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8erfa|fer  unb  Verleger  behalten  ftd^  ba«  9{e(^t  ber  UeSerfe^ung  in  frnnbe  <S))radien 
ffir  ffimmtlic^e  85nbe  unb  eu^^Iement^efte  bed  Serted  t>or. 


^u(fitni(frrei  pdh  ^.  ^rifl  in  I>nrm(lntr 


V  (*         r. .      ■")   '-  ' 


^  O  t  t0  0  t  t* 


^er  crftc  ©onb  unfcrc^  Scftrbu^c^  bcr  gypcrtmentalp^^fif  j^on«» 
bclt  juDörberft  Don  ben  Körpern  im  ungemeinen  unb  t)on  ben  in  i^nen 
fid)  offenbarcnben  Äräften.  S«  tft  barum  ganj  an  feinem  Orte  öor» 
rrft  bie  QÜen  Körpern  jufommenben  (Sigenfc^aften  jur  Sprache  ju  brin« 
gen  unb  bann  ju  ber  materieOen  S^erf^ieben^eit  ber  5£örper  überjugef)en. 
^ie  ed  benn  ebenfaQd  n)ieber  fa^gemög  gen)e[en  ben  nömlic^en  ©ang 
^infic^ttid)  ber  j^röfte  cinju^alten,  mithin  junödift  Don  ber  allgemeinen 
«£d)n)cre  }u  reben,  melier  fämmtttcöe  Ä'örper  o^ne  S(u^nal)me  unter* 
n^orfen  finb,  unb  t)ierauf  t)on  ben  in  ben  iförpert^eiten  innewo^nenben 
^3)co(ecularfrajten  j^u  fprec^en,  XDtl6)t  gewiffermaßen  bie  Ouatität  ber 
iVaterie  beftimmen.-  cyieid^  bcr  Sd)tt)ere  ift  bie  SÜlolccnlaranjie^ung 
ale^  ein  bie  9Haterie  ftet^  begleitenbe^  ?tttribut  anju)el)en,  wctc^eö  al^ 
ein  nidjt  weiter  crtlärbarcr  I^atbeftanb  unfercn  übrigen  Untcrfudjungen 
alei  nd)erc  6?runb(age  ju  bicncn  f)at.  2öa«  bie  in  ben  ftörpcrtl)ei(en 
l)crr)d)cnbe  SlbftoBungefraft  betrifft,  fo  fpredjcn  üictfältige  (Srfal)rungen 
bafür,  bap  fic  weniger  eine  (Sigcnfd)aft  ber  ?OJatcrie  ai^  eine  ?teu6e* 
rung  bce  in  ben  ÄÜörpcrn  enthaltenen  SBärmcprincipe  fei,  ober  eine 
iJirfung  cinctS^  befonbcrn  aUgemein  Dcrbrcitctcn  9(gcu^,  baö  bnrd)  ©e^^ 
roic^tlofigteit  unb  Unbegrcnjtt)cit  üou  ber  taftbaren  30?ateric  ficö  unter* 
fcheibct  unb  9retl)cr  genannt  wirb.  —  ^er  '^^l)t)fifcr  gibt  üon  Dorn* 
ijcrein  ju ,  baß  il)m  ba^  eigentliche  ifijefcn  ber  Äräf te  öerborgcn  ift,  ha^ 
nd)  bicfelben  ber  finnlic^cn  3iJal)rncl)mung  überl)aupt  gan.^  uub  gar  cnt* 
^iel)en.  J^ür  il)n  ift  nur  baö  (Mcfc^  bcr  Il)ätigfeit  bcr  fträfte  Wegen* 
ftanb  ber  Unterfudjung ;  bie  (Sntberfung  bcr  unmanbetbaren  C^cfefee, 
nad)  n?eld)en  bie  Gräfte  wirfcn,  ift  Dor^^ugöwcifc  baö  ^id  feinet  Stre* 
bcne.  J^ür  ben  ^^l)fifcr  {)at  fonacft  bcr  iicgriff  bcr  Slraft  bie  nämtid)c 
43cbcutung  wie  bcr  ^Pcgriff  be^  ©cfc^cd.  Triefen  Slu^fprud)  burc^  (5r= 
örtcrung  einiger  fpecietlcn  gätlc  in  ftcllcrc^  ?icl)t  ju  fc^cn  ift  an  gccig* 
nctcr  Stelle  gcfd)el)cn.  3>aB  mit  beut  5iegriffc  bcr  Äraft  .^ugtcid)  bcr 
i^cgviff  ber  OJiateric  in  6rn)ät)nung  fam,  lief;  fic^  ertuartcn.  Tcnu  bie 
Oiatur  ift  nur  eine  SJclt  bc^  Sinnlicftn)at)nict)mbarcn ;  cö  fann  barum 
bie  Airaft  bcr  5iatur  nur  in  bem  Stoffe  bcr  Oiatur,  bcr  ^JÜiatcrie,  jur 
Grfd)einung  tommen:  e^  liegt  bie^  einmal  in  bem  iicgriffc  bcr  "Jiatur. 
Ten  Sefer,  melier  über  ben  33cgriff  ber  iÖJaterie  unb  bcr  Äraft  ou«'= 
Tü^rtid)cren  äuffc^lug  aU  fotc^en  t>a^  gcgcnwävtiQC  S?ud)  gcwäijtt,  ^U 


IV 

ermatten  münfc^t,  öcmcifcn  mir  auf  bic  intcrcffantc  ©^rift  öon  J5c^= 
ncr:    „T)\t  p^t)pfafifc6c  unb  pdKofop^ifc^c  ?ltomcntc^rc." 

6«  ttcgt  bcr  ©cbanfc  na^c,  bic  ücrfc^icbcncn  ßigcnf^oftcn  bc« 
©i^tbarcn  unb  gü^Ibarcn  einer  Derfc^iebenen  ®cfc^Qffcnl)cit  ber  flein- 
ften  Zl)nli)tn  ober  Slcmente  jujufdireiben.  9?ou  bicfem  ®cfid[)t«punfte 
au^  betrad)tet  bilbcn  bie  ®riinbftoffc  ber  neueren  ß^emie  ba«  'iDlateriat, 
au«  tt)etd)cm  bur^  bic  SOJannigfaltigfeit  bcr  Serbinbung^wcifc  alle  in 
ber  9iatur  Dorfommenben  .ftörper  ^eröorgcl)cn.  '^amit  fotl  nic^t  gefagt 
fein,  bag  tDcfentlic^c  Unterfc^iebe  in  ben  Thingen  nid}t  aud)  b(o«  don 
ber  2?crfd)iebenl)cit  ber  C^rößc  unb  2?erfnttpfung«art  an  fic^  gleichartig 
ger  5Bcftanbtt)ciIe  ^crrü^ren  fönncn.  ?ln  ^)affcnbem  Crtc  finb  mehrere 
©eifpielc  angefülirt  worben,  tt)c(c^c  bcuttic^  j^^igen,  bag  bie  (äigenfc^aften 
einer  c^emif(|eu  33erbinbnng  in  ber  %i\at  nid)t  b(o6  Don  ber  quantita- 
tiDcn  unb  qualitatiöen  3"f^ntmen|e(jung  ber  in  i^r  entl)altenen  ®rnnb* 
floffe,  fonbern  aud)  öon  bcr  befonbercn  Slrt  ber  @ruppirung  bcr  3}c== 
ftanbt^citc  abhängen.  3m  Ucbrigcn  fönncn  un^  berglcic^en  (Srid)einun* 
gen  nic^t  bcftimmcn,  eine  @(cid)I)cit  ber  3ltomc  anjunc^mcn;  benn 
nic^t  barin  befielt  bie  Sin^ieit  bc^  ffieltganjen ,  baß  feine  fämmt(id)cn 
Urbcftanbt^eile  öon  einerlei  9lrt  feien ,  fonbern  nur  barin ,  baß  bic  ücr^ 
fd)icbcncn  inbiDibned  gearteten  S^^cife  al«  fngfame  Ocbilbe  eine^  con^ 
tinuirlid)  jufamnteni)ängenben ,  burd^  ein  halten  Don  ftröften  inncr(id) 
öerfnüpftcn  ®anjen  fic^  erroeifen.  —  IMc  ^^^^fif  unb  Gl)eniic  untere 
ftü^en  fid)  Dictfältig  unb  greifen  auf^  innigfte  in  einanbcr  ein,  wenn 
ed  fic^  um  eine  möglic^ft  Doflftönbige  Äcnntniß  bcr  9iaturcrfd)cinungcn 
I)anbett.  Sind)  werben  bic  c^emifd^en  ^^t)änontcnc  wie  bie  pt)t)fitali|d)en 
burd^  ffräftc  bcrfelbcn  9trt  ^crDorgerufcn.  Die  cbemifc^c  3lffinität  ift 
in  ©c^tg  auf  bie  ungleichartigen  3(tome ,  tt)a6  bic  Goljäfiontroft  beäüö'= 
lid)  bcr  l)Dmogcncn  9ttomc  ift.  T^ie  eine  wie  bie  anbcre  Äraft  wirft 
nur  auf  fc^r  geringe  Gntfcrnungcn  unb  jcigt  fic^  bei  öcrfd)icbcncn  sV6x^ 
pern  Don  unglcid)cr  Ontenfität,  3?aju  fommt,  ba§  manche  d)cmifd)c 
^roceffc  üon  (5rfd)cinungcn  begleitet  merbcn ,  bie  rein  p^l}fifatifd)cr  'Jfa= 
tur  finb.  ®c(tcn  crfo(gt  eine  c^emifc^c  2?erbinbnng  ober  3^^Kt?wng, 
bei  tt)cld)cr  nic^t  eine  Sr^ö^ung  ober  Srniebrigung  bcr  Temperatur  bc* 
obad)tct  wirb.  X'ie  bcmerfen«n)crtl)c  Sictation  jroifc^cn  fpecififd^cr  3Bärmc 
unb  9ttomgen)ic^t  liefert  ben  fieberen  3)cn)ci^,  baß  bic  letzten  Sltomc 
jn  bcr  Särme  in  nüd)fter  93c^ici)ung  ftcl)cu.  3>a^  yid)t  öcrntittclt  nid)t 
Mo^  hais  5id|tbartt)crbcn  bcr  Il^ingc,  fonbern  bringt  aud)  mcrfroürbigc 
^cmifdK  SSJirfungcn  l)erDor,  wcfdjc  bem  '^1Jl)l}fifcr  Don  S'ntcrcffc  fein 
muffen,  i^icle  clcftrifdjc  Srfd)cinnngcn  ftcl)cn  auf  bcr  (Mrcuäc  bcr  iU)Dfif 
unb  bcr  ß^cmic,  fo  baf?  fie  ba(b  bcr  einen  ba(b  bcr  anbcrn  Söiffcn^ 
fc^oft  a(^  anget)örig  ju  betrachten  finb.  Q^  fann  bcß^atb  feine  bicfcr 
SBiffcnfd)oftcn  bcr  anbcrn  gänjtic^  entbct)rcn.  9lu^  bicfem  ®runbc 
f c^icn  eö  angemeffen  gu  fein ,  in  bem  gcgcntüärtigcn  'J3uc^c  (Sinigc^  aw^ 
ber  Gfiaraftcriftif  bcr  ®rnnbftoffc  unb  bic  midjtigcrcn  ®cfetc  auf^u^ 
nehmen,  nad)  benen  bie  t^cmifd)cn  3?crbinbnngen  bcr  üörper  öor  fic^  gcl)cn. 

2?crmittctft  bcr  äußeren  Sinne  crfd)cint  bem  "A)fcnfd)cn  bic  'ütnßcn^ 
weit  in  i^rcn  !öcfonber^citcn.   (Sn^  ift  barum  gemiß  für  jcbcn  bcnfcnbcn 


ÜRcnfc^cn  Don  (tntercffc,  bcn  ^Kccfiani^mu«  bcr  öcrfdjiebcncn  ©innc«* 
apparatc  etwa«  nä^cr  fcnncn  gu  (ernen.  ®en)öt)n{icft  tt)itb  in  bcn  ?c^r« 
büdjcrn  bcr  i^l)i)fif  an  geeigneter  ©tcUc  me^r  ober  weniger  bc6  (Öe* 
fid)t0-  unb  (Mci)örorgan«  SrmäJjnung  get^an,  wä^renb  bie  S^rgane  ber 
übrigen  Sinne  feine  33erncffid)tigung  erf)oIten.  i)cr  ®runb  liegt  o^n* 
ftreitifl  barin ,  ba§  mir  über  bie  3)ie(f|anif  unb  ba«  ®efen  bicfer  ©inne 
nod)  weniger  ©eftimmte^  unb  ^^^^^^töffige^  du^jufagen  im  ©taube  finb 
at*  über  bie  'iRatur  unb  bie  ?eiftungen  ber  beiben  ^ö^cren  ©inne.  3n* 
beffen  gemöljrt  f ctbft  bacf  SBenige ,  ma«  mir  borüber  wiffen ,  f d)on  einige 
'4?efriebigung.  —  (Gelangen  mir  bod)  baburc^  immer  mcl)r  ju  ber  Ueber* 
^eugung,  bag  bie  fpecififd^en  Ouaütäten  ber  Smpfinbung  Don  ben  @i« 
genft^aften  ber  ?tu§enbinge  ju  unterfcfteiben  finb,  meiere  jene  gmpfin* 
bungen  öerantaff en.  3Bir  vermögen  uid)t  ju  erffören ,  auf  meiere  ffieife 
bie  Ö^efcfjmacf^empfinbung  entftel)t;  mir  !önnen  nicfit  angeben,  mie  bie 
laftcmpfinbung  ^u  ©taube  fommt.  ®ir  finben  aber,  menn  mir  ben 
iPorgängen,  metd[)e  berlei  3lrt  öou  Gmpfinbungen  ;;u  ®runbe  liegen, 
mit  einiger  Slufmerffamfeit  na(6get)en,  baß  bie  ßmpfmbung  nic^t  b(o« 
ba*  atefuttat  eine^  (eibenben  3"P^"^^^  if*/  fonbcrn  bafe  fie  öiefme^r 
unter  bcm  öinfluffe  eine«  ber  ©etbftbeftimmung  fälligen  ^rincip«  fte^t. 
Sir  Ijaben  feine  ?(t)nung  öon  bem  eigentlichen  9B5efen  ber  Hötigfeit 
ber  jenen  ©innen  angefjörigen  ?(pparate ;  finb  gänj(id)  im  T'unfefn  über 
bie  ärt  unb  Seife ,  in  metc^er  jene«  ^rincip  bei  bief en  Vorgängen  fid) 
Wettung  öerfc^afft.  3mmer^in  fügten  mir  aber,  baß  bie  ©ecle,  bie 
lettc  Urfac^e  bed  rätöfet^aften  Vorgänge«  fic^  at«  eine  öon  ber  ^Ka»^ 
terie  unabhängige  Äraft  ermeift.  Sine  furje  (Erörterung  ber  ©inneö* 
apparate,  roel^e  ba6  f?ü^{en,  ©d)mecfen  unb  9?icc^cn  Dermittcfn,  möd)te 
bat)cr  in  einem  l^el)rbud)e  ber  ¥^t)fif  nic^t  gauj  an  unrechtem  Crte  fein. 

:)iacö  bergleic^en  einfeitenben  95etrad)tungen  ging  ich  ju  ber  3«* 
fammenfcfeung  unb  ber  3c^*c9""9  ^cr  fträftc  über.  35ei  ben  ftatifdjen 
Velaren  t)abe  ic^  ben  ^^oinfot'fdjen  Wang  eingcfdjtagen ,  mci(  mir  ber* 
felbe  bem  6f)arafter  ber  ^ijt)\\t  e^er  ju  entfpredien  fdieint  M  irgcnb 
eine  anbere  S^emei^art.  auf  bem  gemäblten  ©cge  mirb  uu«  bie  pt)^* 
fifalifc^e  2?ebeutung  iebe«  ©d)ritted  flar  öor  9lugen  gct)a(tcn,  ma^  bei 
ben  3?cmeiefüt)rungeu ,  meiere  einen  rein  mat^ematifdieu  Wang  öcrf otgcn, 
roeniger  bcr  J^-all  ift.  ?luf  bem  einfad)fteu  ©ege  finben  mir  fo,  ba§ 
ee  eine  iilaffe  Don  Äräften  gibt,  me(d)e  burd)  bie  fogcnanntcn  'iOJomente 
nur  gemcffen  merben  fönnen.  3^9^^'^  fc^<^"  ^^^  bcutlid)  ein ,  baß  ba« 
i^arallctogramm  bcr  Äräfte  unb  txx^  i?ara((c(ogramm  bcr  Drcfipaare 
^roei  '^ufammengc^örige  ©ät^e  finb,  meiere  unmittelbar  ax\^  ber  ^3iatur 
bcr  ringe  cntfpringen.  'iDenn  mit!  man  fid)  im  3l((gemcinen  einen 
•begriff  Don  ber  ^emegung  eine«  Äörper«  mad)cn,  fo  muß  man  bie 
fonfd)rcitenbe  SÖemegung  eine«  feiner  ^fünfte  im  9iaumc  ^ug(cicf)  mit 
bcr  rret)ung  um  jenen  in«  9luge  gefaßten  ^unft  in  9?erbinbung  brin* 
c^cn,  —  Ten  Vcftrfat^  üon  bem  3)Joment  ber  firäfte  unb  ba«  '^JaraKelo* 
qramm  bcr  Äräfte  auf  bem  SBege  be«  S?cr|uc^«  nac^;(umeifen ,  mar  eine 
»Torberung,  mefc^cr  ein  ge^rbud^  ber  S^perimcntalpl)l)fif  i>u  genügen 
l)Qttc.  af«bann  bürfte  e«  au«  ber  Itjcoric  über  bie  ^ufammcnfefeung 
ber  fträftc  fo  Die(  in  fic^  aufuebmen  al«  nötl)ig  mar,  um  bcu  ©alj 
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QU^fprcc^cu  ü«  tonnen,  baß  beliebig  öictc  an  einem  feften  Slörper  wie 
immer  mtrfcnben  Ä'räfte  firf)  ftet^  in  eine  einvße  .siraft  unb  in  ein  ein* 
jige^  !iDre()paar  jufammenjie&en  laffen.  ©in  9leid)eef  3?erfal)ren  mufite 
hai^  Sud)  in  i^ejug  auf  bic  il)corie  bcr  'äOtafdiincn  eintialten,  mit  bcnen* 
eö  (id)  nur  infoweit  i^u  befd)äftiflcn  ^atte  al^  erforber(id)  war,  um  bie 
@inricf)tung  unb  Slnwenbung  öcrfd)iebcncr  üorfommcnbcr  '^tpparatc  ric^= 
lig  beurtt)ei(en  ju  fönnen.  Ter  Safe  be^  ^|JaraUe(ogramm^  ber  fträfte 
unb  ber  Safe  ber  ftatifc^en  9)iomente  bebingen  ba^  ÖMeidigewic^t  ber 
3Kafd)inen  unb  bet)errfd)cn  übertiaupt  bie  gan.;;e  Stallt  bcr  feften  Äör^^ 
per:  e^  Ift  barum  im  ®runbc  bie  elnfad)fte  unb  natürlic^fte  Stnorbnung, 
an  biefc  Sätjc  bie  33etrad)tung  ber  Stabilität  eine^  Äörper^,  ber  Sell= 
pof^gonc,  bcr  fiettenlinie  unb  ber  iDiafc^inen  unmittelbar   aui^ureiöen. 

Ten  Wegenftanb  ber  brel  ^auptabfd)nitte  be^  33uc^c^  bitben  bie 
ÖSefefee  bc^  ®teic^gen)ld)te^  unb  ber  SÖemegung  ber  feften,  tropfbaren 
unb  au6'bel)nfamen  Äörper.  ^Bei  ber  Unterfudjung  bed  (Mfeic^gemidbtee 
würben  junäd)ft  bie  au^  ber  @d)n)cre  unb  ben  äußeren  iSräften  ^cr^ 
öorge^enben  (Srfcfieinungen  betrad)tet ,  wie  fie  fic^  nad)  bem  feften  tropf- 
baren unb  aueibe&nfamen  3"Pö"be  ber  .'Üörper  geftatten ;  f)ierauf  in  ge- 
hörige 2^erüdfid)tigung  gejogen  bie  fpecififd)en  SSJirtung^weifen  ber  :\)Jo- 
lecutarträfte  In  jenen  Derfcf|lebenen  'Jlggregatlon^formen.  6«  ift  bie« 
ein  naturgemößer  (5!^ang,  ben  wir  in  bem  einleitenben  Äbfd)nltte  eben- 
faU«  einget)alten  i)aben.  'J3ei  ber  tiBemegung^lebre  bin  td)  ()ier  unb  bort 
etroa^  grünblic^er  ,^u  fficrtc  gegangen,  a(^  e«f  in  mandjcn  anberen  ^M)X 
büd)ern  gefd)cl)cn  ift.  3d)  glaube  bamit  bem  Sefer,  mefc^er  ba^  Stu^ 
bium  ber  *^H)l)fit  mit  glücf(id)em  Srfolg  \n  betreiben  wünfc^t,  einen 
wefenttid)en  Tienft  \n  crmeifen.  Tenn  fid)er  wirb  er  auf  bem  üon 
un«  elngefd)(agenen  ffiege  ju  rid)tigeren  unb  Hareren  3?orfte((nngcn  unb 
Segriffen  üon  ben  Seipegung^erfd)einungcn  in  ber  SJatur  gelangen, 
ald  er  an  ber  ^anb  einer  fogenanntcn  populären  Einleitung  ju  errcid)cn 
im  ©taube  ift.  lieber  fold^e  35crfud)e,  bie  fid)  o^ne  'JKü^e  aufteilen 
taffen  unb  bereu  grgebniffc  teid)t  intcrprctirt  werben  fönnen,  bin  i^ 
fd)nell  t)tnwcggegangen ;  bagegen  t)abe  ic^  längere  3^'^  ^^i  beuienigen 
35erfud)en  oerweilt,  bereu  ?tu^tegung  eine  größere  Sc^wierigfeit  bar^ 
bietet.  Tic  Slnorbnung,  in  welker  bie  einjetnen  ^^art^icn  in  bem 
Suc^c  nad)  einanber  jur  Setrad[)tung  fommen,  bürfte  al^  eine  burc^- 
au^  angemeffene  unb  au^  ber  9iatur  ber  Sac^e  t)en)orgcl)enbe  be5eid)net 
werben  tonnen.  SGBcr  fid)  bie  'iIKüt)e  nel)men  wiÜ ,  baö  93uc^  nad)  jener 
©eite  ^In  einer  Prüfung  ju  unterwerfen,  wirb  biefc^  Urtt)eil  beiJSer* 
faffer^  wol)I  beftätigen.  —  iRai^  biefen  Slu^einanberfc^ungcn  über  bie 
Anlage  unb  Stuorbnung  be^  Suc^c«  im  Slllgemcincn  will  id)  mir  ge- 
ftatten  mit  wenigen  ©orten  biejenigcn  Stellen  in  bemfclbcn  I)cn)orju^ 
()eben,  burd)  wel(|c  e^  fid)  üon  anbern  äl)nlid)en  Sdjriftcn  unterfc^eibet 
unb  bie  ben  Sac^oerftäubigen  öorjugjjwclfe  intereffiren  bürften. 

Ta^in  gehören  erften^  bie  2?erfud)e,  welche  wir  über  bic  burc^ 
äußere  ihäfte  ^eröorgebrac^tcu  ©eftaltöcränberungen  an  fe)'tcn  Äörpern 
unternommen  t)aben;  be^gtei^cn  bic  3?erfud)e,  welche  in  Sejug  auf  bic 
ÜDre^ung^elafticität  unb  jur  ßrmittclung  be^  lorfion^mobul^  angeftellt 


vn 

tturbcn.  TuTcft  SJJeffung  an  öerfcfticbcncn  (Stäben  mit  quabrotifti^cm 
Cufrfdjnittc  Don  Äontfcftucf  unb  (Snttopcrcfia,  mclrf|c  burdi)  angc!)änfltc 
(^iDid)tc  eine  i^ertängerung  rrlittcn  tjattcn,  ergab  fic^  nämticft,  bafi  bic 
Strfünung  bcr  Seite  be^  Onerfdjnitted  auf  bic  i?ängeneinl)eit  nalje^u 
gieid)  bem  Trittct  ber  9?erlängerung  auf  bic  Längeneinheit  ift,  öorau«* 
Öftf^t,  baS  bie  9?erlängernngen  nicftt  jn  bebentcnb  finb.  3)a[felbe  5Rc* 
Wtot  liefern  bie  öon  ffiertöeim  mit  öicfcr  Sorgfalt  an  5l)ieffing^  unb 
(9(aer5f)ren  ani^gefüf)rten  iVrfud)e,  monad)  an)unef)men,  bag  bo^  ange« 
flfbfne  aenberung^Derbältnift  für  atte  Subftan^en  ©üftigfeit  bel)äft.  — 
Ter  oon  un^  angemenbete  9Ipparat  ;;nr  9(nfte((ung  Don  Sßcrfud[)en  über 
bie  Trebung^clafticität  bcr  T}Xä\)tt  unb  Traben  ift  einfach  nnb  gan)  ge« 
eiqnet,  um  bic  t)erfd)iebenen  ba^in  cinfc^Iagenben  CV^efe^c  ju  ermitteln, 
ta  bie  Xornon^fraft  öftere  jum  SKeffen  fcftmacbcr  tSräfte,  wie  mag= 
netifcftcr  unb  eteftrifdier ,  benutzt  mirb;  fo  fiielt  id)  e^  für  angemeffen, 
bei  berfetben  längere  ^^eit  ^u  öcrmcifen.  I^ie  an^  unferen  (Syperimenten 
auf  \mx  Dcrfrfiiebenen  Segen  gefunbenen  ©ertt)c  be«  lorfion^mobnl^ 
jHmmten  rec^t  gut  überein,  foba(b  bic  gen)ät)(ten  X^räf)te  oon  bemfe(ben 
SRoteriat  unb  einerlei  Xurcbmeffer  waren. 

34  füf)re  .i^meiten^  ben  oon  unferem  unoergefdicfien  ST^berbaubirector 
SMeiermacber  finnreic^  erbacbten  $erfu(^  an,  meldKr  bie  ätic^tigteit 
be^  für  bie  (9rö^e  ber  Sd)mungfraft  gegebenen  ^u^brucfe^  nad)n)eifen 
foll.  Diefe  Gentrifugatfraft  ift  nämlid)  ber  9)Jaffe  unb  bem  Cuobrat 
ber  Ö^efd[)n)inbigleit  birect,  bem  ftrümmung^f)albmeffer  aber  oerfe^rt 
proportional.  SBirb  baf)er  eine  fotc^e  ©rfiwungfraft  an  einer  in  einer 
beftimmtcn  ßntfernung  oon  ber  'iDreljung^arfife  befinbttcben  3JJaffe  bei 
einer  g(eid)förmig  befd)teunigenben  ^Bewegung  öeroorgerufen ,  fo  wirb 
gebac^te  @d)roungfraft  proportional  bem  Ouabrat  ber  O^efdiminbigfeit 
ober  ber  >i^it  junet)men,  mithin  einer  in  bemfelben  2?crl)ältniffe  toad)' 
lenben  firaft  na(ft  unb  mdj  ba^  @leid)gen)ic^t  i\u  l)alten  im  Staube 
fein.  3?erbinbcn  mir  nun  jene  in  SRotation  oerfe^te  ^JWaffe  in  gehöriger 
Steife  mit  einer  bemegticben  33orric^tung,  auf  n)e(d)e  ein  beftimmted 
@etDi(^t  gelegt  werben  fann;  fo  merben  wir  biefe^  Ci^ewidit  in  bem 
entfpred^enben  ü^itmoment  in  bie  $öl)c  gehoben  febcn.  Um  ben  in^ 
äuge  gefaxten  ^^ttmoment,  in  weld)em  bie  Sdimungfraft  ju  ber  angcgebe* 
nen  &xöit  angen)ad)fen  ift,  noc^  bemerflic^er  ju  ma(f)en,  wirb  an  ber 
enod^nten  ben>eglid()en  9?orric^tung  eine  auf  ber  einen  Seite  mit  einem 
bogenförmigen  ^nfa^e  oerfe^ene  Heine  j!ugel  einget)ängt.  3nbem  nun 
in  ^olge  ber  Sc^wuugfraft  bie  S3orric^tung  fammt  bem  barauf  gelegten 
@eti}ic^te  in  bie  f)ö^e  fteigt,  wirb  gleichseitig  ber  bogenförmige  ^nfa^ 
oon  ber  ^Gorric^tung  loögelöft,  worauf  bie  ^ugel  gegen  eine  in  einer 
Üetnen  Entfernung  befinblidie  (Slocfe  fd}lägt,  fo  bag  in  ben  feftgefe^ten 
ßeitmomenten  jebe^mal  ein  2^on  oernommen  wirb. 

ü)lit  ^ülfe  be«  Scfcleiermadier'fcften  Stpparate^  ^abe  id)  aud)  bie 
©röfec  bed  ffiiberftanbeö  gu  ermitteln  gcfud)t,  welchen  bie  Luft  ben 
Äörpem  bei  bereu  ^Bewegung  entgegenfe^t.  Um  bie  baf)in  einfc^tagen« 
ben  Serfut^e  in  ber  gewünfd^ten  9ludbef)nung  aufteilen  i(u  !önnen,  ^abe 
iit  mir  no^  einen  jweiten  berartigen  Slpparat  in  größerem  ^üJtagftabe 
nfartigen  loffen.    S9et  ben  oerfdjrebenen  einzelnen  SSerfu^en  würben 
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j|ebedma(  auf  beiben  Seiten  in  gleitet  Entfernung  don  ber  T^re^ad)fe 
be^  Kpparated  entn)eber  gmei  ^(atten  üon  benife(ben  ®en)id}tc  unb  üon 
einerlei  J^föc^eninljalt ,  ober  gwei  gleirfie  fc&were  Körper  öon  ber  näm* 
tici^en  gefrüntmten  Oberfläche  feftgemodit  unb  bann  in  geeigneter  SBSeife 
bie  ©röfee  beö  3Biberftanbe^  beftimmt,  votld^c  bergteid)en  in  einer  gtetc^* 
förmig  befc^Ieunigten  93ett)egung  begriffenen  platten  ober  »Körper  öon 
(Seiten  ber  8uft  erfuhren.  —  ^ergeftaft  fanb  id)  einmal,  bafe  bie  frag^ 
lid^en  3Biberftänbe  mie  bie  Quobrate  ber  ©efc^minbigfeiten  june^men, 
»enn  bie  ©efc^winbigfeit  bie  öon  8  ?Weter  ni^t  überfteigt.  I'ann  fanb 
ic^,  ba§  ber  ©iberftanb  ber-8uft  in  einem  etma^  größeren  al«  bem 
einfachen  3}erl)ä(tniffe  ber  Dberfläc&e  gunimmt.  3"0t^i^  Ö^^^  i^  öuf 
®runblage  ber  angeftettten  SSerfud^e  ben  Srfaf)rung^coefficienten  beftimmt, 
mit  meinem  ba^  ®en)i4t  ber  @:ubi!ein^eit  Suft  muUipIicirt  totxhtn 
muß,  um  ben  auf  bie  ?f(äc^enein^eit  ausgeübten  ffiiberftanb  ber  8uft 
bei  ber  (Sefd)n)inbigleit  öon  einem  3Keter  gu  ermatten. 

3m  Uebrigen  war  icö  ebenfafl«  bemüht,  ben  SBiberftanb  ber  8uft 
noc^  auf  einem  anberen  SBege  auSjumittefn ,  menn  nömlic^  bie  platten 
ober  Körper  in  einer  gleichförmigen  SSeroegung  fic^  befanben.  Öc^  be« 
feftigte  ju  biefcm  33e^ufe  auf  einer  in  ^opfenfagcrn  l^origontal  tiegenben 
beweglichen  ^elte  bie  Körper,  bereu  SBiberftanb  ic^  ermitteln  moKte, 
unb  legte  bann  um  bie  SBeQe  einen  traben,  an  beffen  f)erab^angenbem 
ffinbe  ein  ober  baS  anbere  ®ett)i(f)t  ^ing.  93ei  bem  95erfud)e  felbft  ließ 
ic^  ermatjute«  ®en)ict)t  gleichförmig  nieberfteigen ;  baffelbe  fonnte  f o  als 
®rö6e  beS  SBiberftanbeS  gelten,  welken  bie  8uft  bei  ber  üBewegung 
ben  auf  ber  ^elle  angebrachten  Körpern  entgegenfteUte.  T)\t  auf  biefem 
SEBege  erhaltenen  JRefultate  pnb  giemlic^  biefetben,  mie  mir  fo(cl)e  bei 
unferer  erfteren  SSerfal^rungSmeife  fanben,  beSgleicften  3?orbo  unb  T)'?tu* 
buiffon  fie  bei  i^ren  Unterfuc^ungen  gefunben  ^aben.  üBaS  ben  Wi^ 
berftanb  ber  8uft  bei  großen  ©efd^roinbigWten  onlangt,  fo  fc^eint  nac^ 
ben  mittelft  beS  balliftifc^en  ^enbelS  gemachten  'Beobachtungen  gu 
fd^ließen,  berfelbe  bur^  eine  Formel  auSgebrücft  gu  merben,  in  melc^er 
baS  Ouabrat  ber  ©efc^minbigfeit  als  Exponent  Dorlommt.  9luc^  über 
biefen  ^untt  gibt  baS  SSuc^  näheren  Äuffctiluß,  infomeit  berfelbe  bis 
jc|t  gegeben  werben  fann.  —  f)infid^tlirf|  ber  33ettimmung  ber  äuSfluß* 
menge  ber  8uft  auS  ®efäßen,  in  benen  fie  gufammeugebrücft  wirb,  ^abc 
ic^  ebenfalls  bie  uöt^ige  ^ngabl  oon  ä$erfud)en  ausgeführt,  um  barauS 
ben  fogenannten  JRebuctionScoeffidenten  fomo^l  für  Oeffnungen  in 
bünnen  ffianben,  als  aucf)  für  c^linbrifclie  unb  conifcl)e  Slnfaftftüde  t|er= 
guleiten.  Dagegen  ^abe  id)  feine  weitere  aSerfuc^e  oorgenommen,  um 
bie  über  bie  Bewegung  ber  ?uft  in  5Röl)renleitungen  aufgeftellte  t^eore* 
tifc^e  Formel  einer  nät)eren  "ißrüfung  gu  untergieben.  I)en  ffiertb  beS 
in  ber  go^wcl  oorfommenben  Srfat)rungScoefficienten  bobe  ic^  öielmebr 
aus  anberweitigen  Beobachtungen  entnommen  unb  bann  bie  Formel  mit 
ben  (grgebniffen  im  @roßen  angeftettten  3Serfuct|^  öerglei^enb  gufammen- 
gehalten,  wobei  fiel)  ergab,  baß  befagte  Formel  als  eine  ber  S3ir!licbfeit 
giemlic^  entfpreci)enbe  gelten  !ann. 

Ueber'ben  Ausfluß  beS  Gaffers  aus  ®efößen  \)abt  i^  gablreic^e 
JBcrfuc^e  angeftettt  unb  gwar  bieS  fowo^l  bei  conftanter  als  oariabler 
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rrncfftöljc.  T^ic  au«  jenen  SBcrfuc^cn  für  bic  ßontraction^cocfficientcn 
in  bo«  S^uc^  aufgenommenen  ^ai)UimcTttit  finb  gcwiffermaffcn  at« 
9Nitte(n)ertt)e  au«  einer  größeren  Sn.^af)!  Don  5l3eobad)tnngen  }u  betrac^« 
ten.  %ef)nli(^e«  gi(t  Don  bem  fogenanntcn  9}eibnng«coefficienten  bei 
ber  :Bett)egung  bc«  ffiaffer«  in  Sfö^renfcitungcn.  lieber  bic  33emegung 
bc«f  ©affer«  in  ?^(üffen  unb  Äanäfen  bcfonbere  3?erfuc^e  anjuftcüen  bot 
ficfe  mir  feine  (^e(egen{)ett  bar:  bie  barauf  'fejng  {jabenben  in  bem 
^?ucfte  angefüf)rten  ^öölcncoefficienten  finb  ben  Dielfättigen  mit  (Sorg^ 
falt  Dorgenommenen  S^eobac^tungen  Don  (iDubuat  unb  SBeifibac^  enttef)nt 
roorben.  —  X'agegen  ftabe  ic^  nic^t  oerabfäumt,  bie  Don  SaDart  ^jnerft 
befc^riebene  intereffante  9?ei^e  Don  6rfd)einungen,  n)c(c^c  bei  bem  Stoge 
eine«  flüffigen  (Stral)fc«  au«  einer  frei«förmigcn  Teffnung  auf  eine 
frei«fönnige  ^(atte  einerfeit«  unb  bei  bem  Stoße  jmcier  Sfüffigfcit«* 
ftra^len  gegen  einanber  anberfeit«  fic^  barbieten,  ;\um  (Segenftanb  eigener 
Unterfucftung  ju  mad)en.  Tie  SWenge  biefer  in  Derfd)icbenen  ?^ogen 
regenartig  nieberfaUenben  S^ropfen,  mlijc  babei  bod)  gu  einem  georbne^^ 
ten  @an^en  }ufammengel^atten  mirb,  mac^t  ben  angenei)mften  ßinbruct, 
ber  ^u  einem  DoQen  ®(65n^eit«genug  n)trb,  menn  jugteic^  bie  Sonne 
bie  Iropfen  befc^eint. 

'Sei  ber  Sefdjreibung  ber  einzelnen  ^t)brauüf^en  unb  pneumatifc^en 

üNafc^tnen  finb  immer  bie  n)efent(id)en  Stäcfe  ^erDorgef)oben  n)orben, 

roetd^e  etnerfeit«  ba«  ^rindp  tlat  Dor  9ugen  führen,  ba«  ber  befonberen 

3Raf(^ine  jum  ®runbe  liegt,  unb  anberfeit«  bie  Sigenfd&aftcn  ber  tropf* 

baren  unb  au«be^nfamen  ^(üffigteiten  in  ein  federe«  Sic^t  feigen.    92ur 

bei  ber  l^uftpumpe  ifi  man  Don  biefer  Sieget  abgemic^en  unb  ^at  man 

fn^  mel)r  in  ba«  ©pecieKe  eingetaffcn,  xoxt  e«  ber  ß^arafter  eine« 

pbpfifatifc^en  ?e^rbucf)e«  mit  \\ij  bringt.     T:k  einfticfeligc  ^at)nluft* 

pumpe  macf)t  ben  3lnfang,  morauf  bie  jroeiftiefeHgc  ^a()nluftpumpc  jur 

2pra(^e  fommt.    91f«bann  folgt  bie  cinfticfclige  SScntiduftpumpe,  an 

türid)e  ficft  bie  jmeiftiefelige  SJentiKuftpumpe  anreiht.    3"^^^^  ^^^^  ^^^ 

einftiefetige  boppelt  mirfenbe  Suftpumpe  abgcl)anbe(t,  unb  ^lüar  bie  oon 

bem  geft^icften  'JKec^anicu«  ©taubingcr  ju  ©iefeen  in  ncucfter  3cit  an* 

gefertigte  SOJafcftine.    'Cerfelbe  f)at  un«  gütigft  gcftattct,  eine  !urjc  33e* 

idireibung  biefe«  Dorjüglid^en  3nftrumente«  j^u  Dcröffcntlictjcn,  Don  wet* 

4cm  ba«  39uc^  jugleid)  eine  gut  gelungene  Slbbilbung  aufroeift.  —  3(uc^ 

babf  id)  nic^t  Derabfäumt,  bie  befonberen  üPcrbeffcrungcn  \\i  crroä!)nen, 

iwldje  an  biefen  Derfc^iebenen  ^^umpen  angebradfit  morbcn  finb,  um 

einen  mögtid)ft  ^ot)en  ®rab  ber  33erbünnung  ber  l^uft   ^u  bewirten. 

Tic  für  bie  einzelnen  J^älle  fpecictl  au«gefü^rtcn  ^^^^nungcn  »erben 

gttti§  baiju  beitragen,  ben  Sefer  in  35ätbe  auf  bicfem  (Gebiete  ju  orien* 

tiren  unb   il)n  ju  überjcugen,  baß  ein   Dottfomntcn  abfolut  luftleerer 

dtaum  ]\d^  nicf)t  erjieten  (aßt,  ma«  Don  Dorn^erein  au«  einfachen  t^co^ 

rctift^en  ^i^etra^tungen  fic^  fc^on  ergeben  t)atte. 

ßinen  befonberen  Sbfc^nitt  in  bem  33uc^e  bilbet  bic  t'c^re  Don  ber 
allgemeinen  @raDitation.  S)iefe  ?ct)re  fc^Hcßt  fic^  unmittelbar  an  bic 
3?etro(ttung  ber  33erft^ieben^eit  ber  ©cfimcre  an  ben  oerfc^iiebcncn  Crtcn. 
tenn  wir  ^aben  I)ier  erfahren,  baß  bic  (5rbbefd)(cunigung  in  einer 
geroiffen  ^ö^e  über  ber  grbflä4)e  im  umgctctivtcii   2?erl)altm\\e  btÄ 


Duobrate«  bcr  Sntfcmunfl  öom  (Srbmfttcfpunftc  abnimmt:  eine  It)at* 
fQd)e,  bie  barauf  tjinmeift,  boft  bic  öon  ber  Srbe  Qn^n<^^cnbe  9lnjiel)nng^= 
fraft  getoiffermafien  im  ©rbmittetpnnftc  ifjren  Sifc  I)at,  worauf  ber 
lot^red^te  ?faff  ber  fförper  einiflermagcn  aucft  fd)on  I)tnbeutct.  g^  wirft 
firf)  a{fo  bie  ??rane  auf,  roefdie  33en)anbni6  e^  mit  ber  Jotalaction  ber 
grbc  auf  einen  oon  it)rem  ?0?ittcrpunftc  entfernten  fförper  öabe,  worauf 
flejeigt  wirb,  baß  eine  berartige  Stetion  eine  not^wenbigc  f^otge  be^ 
öon  'J?ewton  oufgeftellten  aögemeinen  ®efe^c^  ift,  baß  bie  materiellen 
Ibeifc^en  aller  .ffiörpcr  ficfi  im  gerabcn  9Sert)ä(tniffe  i^rcr  9)?affen  unb 
im  umgefe^rten  be«  Ouabrate«  ber  ßntfernungen  auijielien.  Um  jur 
Äenntnig  biefe«  ®afee^  ;;u  gelangen,  t)aben  wir  ben •  elementaren  öom 
SRegierung^rat^c  öon  Sttingö^aufcn  betretenen  ffieg  eingcfc^lagen.  — 
Sl^bann  wirb  nac^gewiefen,  baß  bie  Äraft,  weldie  ben  2)?onb  in  feiner 
35al)n  um  bie  6rbe  fülirt,  feine  anbere  a(^  bie  ®cf)Werfraft  ift,  wcl^c 
bic  irbifdfien  Körper  gegen  bic  Srbc  ^in^eljt:  wir  Ijaben  biefe  merfwür* 
bige  ßntbccfung  bcm  ©cfiarfftnn  be«  großen  9?ewton  T^n  oerbanfen. 

^wifd^cn  ie  ,^wei  $imme(«förpern  befte^t  ebenfafi«  eine  3{n}icl)ung, 
welche  ben  auf  cinanber  wirfenben  'üWaffen  bircct  unb  bcm  Quabratc 
t^rcr  (Sntfernnng  öerfefirt  proportional  ift.  'Diefcö  öon  9Jewton  jucrft 
au«gefpro(^ene  ß^cfeb  ift  eine  notI)Wenbige  J^otge  ber  an  ben  9?ewegungen 
ber  *J5laneten  unb  Trabanten  öon  JSepler  entbedtten  Oefctfc.  S«  fam 
atfo  öor  allen  I^ingen  barauf  an,  bie  ®r5ße  ber  ftraft  in  beftimmen, 
mit  welcher  ein  in  ßentralbewegung  begriffener  Körper  gegen  ben  ßen^ 
tratpunit  binge^ogen  wirb.  JRcgierung^ratl)  oon  Stting«f)aufcn  Ijat  bic 
®rößc  biefer  Kraft  abermals  auf  elementarem  SBege  l^cri^ulcitcn  gewußt, 
bcm  na(^;iugel&cn  wir  un«  erlaubt  ^aben.  —  9?ad[)bcm  bcr  Stuöbrucf  für 
jene  Kraft  gefunben  war,  Iftat  c«  teinc  Sc^wicrigfcit  mebr,  bie  "iDfaffe, 
T^id)tc  unb  Schwere  bcr  iju  unfercm  ©onncnftjftcmc  gcj^örigen  SSSelt^ 
förpcr  jü  beftimmen.  T^ic  grbc  gilt  un«  babei  al«  ^Kaßftab  bcr  3?cr== 
gteic^ungen,  äbnlic^cr  5Öeifc,  wie  bei  ber  Seftimmung  ber  99Jaffe  eineö 
Körper«  bie  in  einer  Solumenein^cit  reinen  SSaffer«  enthaltene  9)?affe 
alö  gintjcit  bient.  ®ir  wiffcn  nicht,  wie  öiet  3Waffe  baö  in  einem  be^ 
ftimmten  SRaume  öorhanbenc  ffiJaffer  entl)ält;  wir  wiffcn  aber,  baß  bic 
5Waffc  beö  einen  gleich  großen  SRaum  einnchmenben  ®olbe«  19mal 
größer  ift  ol«^  bic  50?affc  jene«  ©affer«.  Sbenfo  wiffcn  wir  nid)t,  wie 
öiet  9)?aff e  bcr  Grbförpcr  an  unb  für  fid)  bcfi^t ;  wir  wiffcn  aber,  baß 
ber  Jupiter  eine  iWaffc  hot/  wclcfie  340  mal  fo  groß  al«  jene  ber 
erbe  ift. 

jDie  Il)corie  ber  allgemeinen  (^raüitation  ift  eine  ber  glän^enbften 
unb  au^gcbitbetftcu  Scl)ren  auf  bcm  (Gebiete  ber  *ipf)l)fit  unb  ftet)t  atö 
STJuftcr  bcr  5iacl)ahmung  afleu  ^^^^^flcn  bcr  5kturwiffcnfc^aft  ba.  Sclbft 
bic  unfc^cinbarften  an  ben  clliptifchcn  3?cwcgungcn  eine«  iManeten  ober 
Trabanten  fich  funbgcbcnben  'Jtenbcrungcn  fiub  nicht«  anbcr«  at«  un- 
mittelbare Steigerungen  be«  9?ewton'fchcn  ®raüitation«gcfet^e«.  I^iefe« 
unfercm  SonncnfDftcmc  cigenthümliche  ®efeb  crftrccft  fi^  übrigen«  auch 
jcnfeit«  ber  ©renjen  be«  Sonncngebietc«  unb  fd)cint  \>a^  allgemeine 
®efc^  bcr  ^atur  ju  fein.  (5«  ift  gewiffermaßen  ba«  allgemeine  35anb, 
burc^  wel^e«  bic  SBcltförpcr  äufammenge^altcn  werben  unb  ju  ®liebcru 
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finc^  größeren  georbncten  cin^eitüc^eu  @^an.^eti  oerfnüpft  finb.  Ta^ 
Bcltall  ftcltt  fo  gtcic^fam  ein  atomiftifd)c«  Stiftern  im  Wroßcn  bar, 
xok  ein  Körper  ein  atonüftif(t)c«  Softem  im  ÄIcincn  ift.  *3JJö()tid),  bag 
bie  untt)ei(baren  Keinen  ^tome  berfc^minbenbe  (trögen  finb  gegen  bie 
3(bftänbe,  in  benen  Tte  ju  einanber  ftef)en,  mie  bie  großen  Stome,  bie 
unt6et(baren  äBeitförper  fef)r  f(ein  finb  gegen  bie  Entfernungen,  in  tocU 
eben  fie  im  unermeBfic^en  SRaume  öon  einanber  fc^meben.  —  T^ie  !Jeinen 
mägbaren  Stome  )ie^en  ebenfa((^  einanber  an  im  birecten  93er1^ö(tniffe 
ibrer  11?affen  unb  im  umgefe^rten  ber  Ouabrate  ihrer  ßntfernung. 
Xagegen  oeraniaffen  bie  SlbftoBung  ber  ^ett)eratome  nnteretnanber  unb 
bie  iDed)fe(feitige  ^n}iel)ung  jwifc^en  ben  ponberabe(en  Atomen  unb  ben 
üet^eratomen,  fiber  xocii^c  Gräfte  xoix  ieboc^  bi^  je^t  noc^  nic^t^  3)eftimm« 
tee  auf^ufagen  vermögen,  an  ben  jtörpern  gar  mannigfaltige  3)2obifi' 
cationen,  tDelc^e  bei  ben  größeren  9(tomen,  ben  Se(t!örpern ,  megen 
'Slangel  aüer  }h)if(^en  itjnen  liegenben  ponberabeln  ^}J?aterie,  nicl^t  in 
ber  9rt  .i^ur  ®e(tung  fommen  fönnen,  rote  e^  bei  ben  a\i^  magbaren 
Atomen  jufammengefefeten  irbifc^en  Sfbrpern  fi^  ereignet,  mo  bie  6r« 
idKtnungen  Dermide(terer  >)tatur  finb.  —  ^iD!ög(icf)  auc^,  bag  ba^  ^radi^^ 
tationdgefe^  nur  ein  fpedeKer  ^aU  eine^  h5t)eren  allgemeineren  @efe^ed 
iji,  rotid^t4  für  Heinere  Entfernungen  befonbere  9){o(ecu(arphönomene 
betDtrft,  bie  für  {ebe  größere  Entfernung  t^erfc^roinben.  ^a^  altgemei« 
nere  (^efe^  ^atte  in  fo(cbem  ^alle  eine  unenblic^e  Steige  Don  ©liebern 
)um  ^u^fbrurfe,  in  meinem  biefelben  ben  ^^otenjen  be^  ^bftanbed  ber 
X^eild^en  umgefef)rt  proportional  waren.  Ta^  erfte,  bem  Cuabrat 
be^  äbftanbe^  umgefe^rt  proportionale  ®Iieb  entfprädje  fo  ber  (Örabi* 
totion,  gegen  n)eld)e^  bie  folgenben  ©lieber  bei  merllid^em  9lbftanbe 
ocrfc^manben,  roötirenb  bei  unmerflic^en  ^bftanben  bie  le^teren  ©lieber 
bagegen  ba^  Uebergemidit  erhielten.  —  ^ie  oben  angefül)rte  Sttomen- 
lct)re  entl)olt  im  Uebrigen  eine  rec^t  finnreic^  au«gebac^te  $t)potl)efe  über 
ein  ftö^ered  allgemeine^  Äraftgefe^  ber  5?atur,  ba^  nach  üerfd)iebenen 
Äidjtungen  hin  oerfprechenbe  ^lu^fichten  ju  eröffnen  fchcint. 
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dCinidtung. 


Von  öen  ^laturcDiUTpufcgoflen  im  äfToemeinen.  —  ^eoenflanh 

unO  nietOoOe  Der  PöPpft.  —  Jltcßliflc  unb  faffdic  ^OQPotOefen. 

POqR^  ()fö  HTöoßoteii  unh  POijftft  Des  UinuäflOaren. 

'i/cr  iDlenfc^  nimmt  fomo^t  iu  fic^  toic  au§cr  fid)  eine  3)Jannic^== 
foltigfeit  Don  (Srfd^einungen  n)Q^r:   erftere  mirb  mit  bem  i)iamen  3n« 
nenioelt  ober  innere  tRatur,  bie  grocite  mit  bem  ^3tamen  klugen- 
loett  ober  augere  ^3tatur  begcic^net.    3eber  in  ber  ?Iugemüe(t  anf^ 
tretenbe  befonberc  ÖJegenftanb  l)ei§t  ^tußenbing,  bcffcn  wir  üermögc 
unferer   Sinne  nn^  ben)ugt  n)erben:   meg^atb  bann  auc^   bie  äußere 
'Matur  S innen tt)e(t  genannt  tt)irb.    Der  Inbegriff  nnferer   über  bie 
jiatur  nad^  unb  nac^  gemonnenen   ^It'cnntniffe  l)eigt   ^Uturmiffen- 
fi^aft.      @^   gibt   mithin    eine    innere    '3{atnnDi[fen)(^aft    ober 
Seetenmiffcnfc^aft,  weit  ba^  ^rincip,  roctc^ee'  nnfercn  inneren  (5r» 
jdjcinungcn  jum  ®vunb   liegt,   ben   ^JJamcn    Seele   fül)rt;    nnb    eine 
äußere  Oiaturn)i|fen)d)aft  ober  fdjlcc^ttvcg  ^3Jatnrn)ii'|'cn|'d)aft, 
infojern  biefc  Benennung  allein  anf  bie  äußere  Oiatur  bc,^oöcn  \\i  wer* 
bcn  pflegt.  —  :öci   ber  llnterfndjnng  ber  ^^(nßcnbingc  fanu   man  üou 
^TDci  oerfc^iebenen  (Wcnd)ti?punttcn  an^gcl)cn.    "iMian   fann  näm(id)  an 
bcn  ringen  blo^  bie  il)nen  cigcntt)ümlic^cn  tVicrfnmlc  [ictrad)tcn,  bnrc^ 
lüclc^c  fie  fid)  gegcnfeitig  uon  cinanbcr  nntcrid)cibcn,  nnb  |o  bie  ^fatnr- 
binge  nad)  bem  ^Hincipe  ber  "^lel)nlid)fcit   uuterfndjcu   nnb  claffificircn. 
in  ift  biec  bie  ^^tnfgabe  ber   ^)Jatnrbcld)rcibnni3   ober  ber   ^jiatur- 
gcjt^ic^te,    bie    fid)    in   5)iineralogie ,  i^otanif  nnb    Zoologie 
abt^eilt,   je  nad)bem  fie  fid)  mit  ben   nnorganifd)en   ober  organi^ 
fdjen  3i^efen  befd)äftigt,  gu  tt)cld)cn  letzteren  bie  ^^flaiVnen    nnb  bie 
I^ere  gehören.    Ge  fönnen   aber  and)  an  ben  ^Katnrbingcn  gcrabe 
bie  mec^felnbcn  Grfd)einnngen,  n)eld)e  biefctben   bavbietcn,   ben  eigcnt- 
li(^n  (v^egenflanb  ber  llnterfnd)nng  abgeben,   wobei  bie  Xingc   nnr  in 
10  m'\i  in  :l5etrac^tnng  tommen,  al^  fie  Iröger   |o(d)cv  ür|"d)cinnngen 
finb.    vin  biefem  galle  ^anbelt  e^   fid)   nm  bie  Wcfetjc,   nad)  benen 
bie  <irfc^einnngen  (^JJ^anomene)  erfolgen,   unb  nm  bie  llrf ad)e, 
burd)  welche  fie  ^erüorgebrad)t  werben.    Wit  bicjcv  llnterfnd)UU(\  bqa^l 
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2  Einleitung. 
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fic^  bic  9taturlc^rc,  bic  ba^cr  cnttocbcr  eine  organifc^c  9latur- 
(e^rc  (^^tjfiotogic)  ober  eine  unorganifc^c  9iaturle^re  ift,  für 
toelc^c  (entere  bem  ^errfc^cnben  ©proc^gcbrauc^e  gu  J^olgc  lurjweg 
9latur{et)re  gefagt  wirb. —  3(ße  3>eränberuugen  in  bor  unorgonifc^cn 
9iatnr  (äffen  fi^  unter  jtpei  befonbere  $auptgruppen  gufammenf äffen. 
S)ie  2Scränbernngen  fönnen  nämlic^  cinmaf  öon  ber  Strt  fein,  ba^  ba- 
bur^  bie  innere  ®cf(^affenl)eit  ber  'Jktnrbinge  geänbert  wirb,  in  J^otge 
bcrcn  bie  Dinge  neue  (gigenfc^aften  ermatten  unb  für  unfere  Sinne 
anbcre  werben.  ®icßt  man  j.  93.  ®d)n)efetfaure  auf  Äreibc,  fo  ent^ 
weicht  unter  Slufbraufen  ein  (uftförmiger  Stoff,  Äo^Ienföure  genannt, 
au^  ber  ÄfiHbe,  mölirenb  bie  ©c^mefelfänrc  mit  bem  Äalfe,  bem  ixotU 
ten  23eftanbtl)eite  ber  fireibe,  fic^  oerbinbct,  moburc^  (entere  in  Qdtjp^ 
umgetüanbett  wirb.  Saßt  man  iDeiter  einen  eteftrifd)en  J^wnfc"  burd) 
ein  ®emenge  oon  gn^ei  SRaumt^eiten  SBafferfloffga^  unb  einem  SRaum^ 
t^eil  ©auerftoffga«  fc^lagen,  fo  öerfc^winbet  alle^  ®a«  unb  e^  bilbet 
fi^  SJaffer.  !Cerglcic&en  8?orgänge,  loie  bie  beibcn  eben  genannten, 
feigen  inner li^e  ober  c^emifd)e  S5eränberungen,  unb  ber  ^xo^xq  ber 
9iatur(e^re,  welcher  fo(d)e  an  ben  3lu§enbingen  uor  fid)  gel)enbe  Srfcöei- 
nungen  jum  ©egenftanbe  ber  55etrad)tung  f)at,  c^emif^e  9Jaturlel)re 
ober  6t)emie.  —  S^ie  jtoeite  ?trt  öon  SJcränberungen  bagegen  begießt 
fid)  bloß  auf  bie  äußeren  ^i^Pönbe  ber  Dinge,  wie  g.  S.  bie  93erbin^ 
bung^roeife  i^rer  Steile,  i^re  Semegung,  i^r  93ert)alten  gegen  baö  i'ic^t, 
i^re  ?luöbet)nung  burc^  bie  SBärme.  Die  (e^tern)ä()ntcn  3?orgänge,  bei 
benen  fein  ©ec^fel  in  ber  3"föttimenfetMing  ber  loefentlic^en  93eftanb' 
t^eite  ber  Dinge  ftattfinbet,  !)eiJ5en  äußerliche  ober  medjauifc^e 
SJeränberungen ,  unb  ber  If)eil  ber  9JaturIcf)re,  welcher  bie  Äenntnife 
fofc^er  (Srfd)einuugen  in  ber  unorganifcften  gum  ©egcnftanb  nimmt, 
mec^anifc^c  5JaturIet)re  ober  ^^t)fif. 

Die  ©runblagc  ber  ^\)\0  ift  bic  finn(id)c  3äJaI)rncl)nning 
ober  6rfal)rung.  iMcIc  (5rfd)cinungcn  in  ber 'Diatur  finb  in  ber  9lrt, 
baß  wir  nid)t  anbcr^  tonnen,  a(^  biefclbcn  bcmcrfen.  Derglcid)cn  Sin^ 
ne^wa^rnctimungen  finb  für  nn^  bic  gcwöl)nlidien  (Srfa()rnngcn. 
SBenbcn  wir  unfcrc  9lnfmcrtfamfcit  ber  (5rfd)cinung  gu  gum  55c^ufe 
it)rer  Uutcvfud)ung,  fo  l)ci§t  eine  fo(d}c  95etrac^tung  eine  33cobad)tung. 
9?ufcn  wir  eine  (Srfd)einung  l)erüor,  um  beren  SSefcn  uö^er  gu  erfpäl)en, 
fo  ftcficn  wir  einen  3>crfuc^  an  (ein  @^periment).  Dicfc  ocrfc^ie- 
beneu  Stufen  bc^  6rfal)rung^wiffcnt8  gct)cu  fo  a(Imäl){ig  in  einanber 
über,  t>a^  fid}  feine  fc^arfe  ®rengcn  gwifdjen  i()ncn  gießen  (äffen.  — 
93erfnd}e  finb  bic  wirffamfte  v^Milf^qucflc  ber  ^^l)t)fif.  3lnd)  ift  I)eut 
gu  Jage  bic  e^pcrimcntale  3?crfal)rung^wcifc  gang  bic  l)crrfd)enbc  ge«^ 
Worben;    weg^alb   fie   au^fc^ticglic^    (S^perimcntalp^l^fif    genannt 
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wirb.    Ttx  flcgenroärtiflc  @cift  bcr  ^t)t^nt  Dcriaiigt,  bo§  fcbc  (grfo^rung, 

jrbc  Beobachtung  tu  einen  SJerfuc^  umgefe^t,  bie  burd)  i)iac^benfen  ge^ 

iDonnene  (ünfic^t  felbft  burc^  einen  SJerfuc^  erprobt  loerbe,  n)obei  erft 

bonn  bie  geiounfc^te  Befriebigung  eintritt,  menn  bo^  ^^ebanfene^eri- 

meiit  mit  bem  Berfuc^e  oonfonimen  ftbereinftimnit.  —  3"^  ^tnfteUung 

Don  li^eobac^tungen  unb  iJSerfnc^en  finb  ntanct)er(ei  SBert^enge  unb  (^e« 

rätt)f4Qften  erf orberlid) ,  t^ei(ef  um  bo^  &)ebtet  ber  finntic^eu  9Bal)rncl)^ 

mung  ju  erroeitern,  tt)ei(^   um  Umftanbe   ()erbci.ytf ül)ren ,  n)e(d)c  bie 

jraglicbe  (Srfc^einung  beutüc^er  l)erDortreten  (offen.    X^ergfeic^en  (^erött)« 

fd)Qftenn>erbenpi)9f  ifoüfdieüpporateober  3nftrnmente  genonnt. 

^i  fold^eu  ^pporaten  l)ot  man  ben  ^xocd  unb  bie  $ef4ttffenl)eit  ber- 

jclben  forgfältig  }u  beachten,  unb  n)enn  ein  Onftrument  ^um  'iD^effen 

unb  übioagen  bienen  foK,  bie  @ren}en  feiner  9tid)tigfeit  }^\x  berncffict)tigen. 

Tic  (^rfa^rungöfnnft  mng  jeboc^   mit  Ueberlcgung  ausgeübt   n)erben. 

renn  eine  ^J){enge  Don  (frfc^einnngen  in  ber  ?}atur  gefel)en  gn  ^aben 

r(i(bt  no4i  nic^t  ^in  eine  gel)örige  @inftc^t  in  bie  !£LMrffamfeit  bcrfelben 

in  erhalten,    ^ie  9S}iffcnfc^aft  begnügt  fid)  nic^t  blog  mit  2:()atfac^en 

ober  Beobachtungen  ber  iTinge  auger  un^,  fie  oerlaugt  aud)   3bcen 

ober  dlefie^ionen  barfiber  in  un^.    ^enn  bie  (Sinbrücfe  ber  ®innc  ol)ne 

bie  befrud^tenbe  Bermittetnug  bed  Berftanbe^  crjeugcn  nur  ein  (ofed 

^dd^egat  Don  einjcinen  ungeorbncten  6rf al)rungen ,  n)ä()renb  bie  Cpe^ 

rotionen  bee  Berftonbe^  ol)uc  ben  rec^tjcitigcn  i^crtcl)r  mit  ben  T)ingcn 

au§er  un^  j^n  nichtigen  !£rugbUberu  unb  (ccvcu  Spccnlationen  führen 

löunen.    (Sine  n)a[)rc,  reelle  Cfrfenntniß  ber  l)fatur  taun  nur  ,^n  Staube 

fommen,  wenn  eö  un«  gelingt  mit  bem  ^'id)tc  be^  iNcrftanbc^  bie  än^ 

fecren  iSrfd)einungen   unter  bcr  ivorm   cince  Wcfctjei?  in   cntfprcd)cnber 

Seife  uiit  ciuanber  ju  oerfnüpfen.    On  ber  Ci^pcrimeutalpl)i)fi(  werben 

Qljo  n)ot)lbeobad)tete  !£[)atfac^en  mit   folgerid}tigeit  3bccit    tcbcr^cit  in 

ongemeffene  Berbinbung  ju  fetten  fein. 

3ebe  Beränberuiig  in  bcr  Oiatnr  l)at  it)re  (Mröfec,  n)c(d)c  allein 
burdj  ©Ulfe  ber  :ÖJütl)ematit  fic^  bcftimmcu  loj^t.  C5ineu  gcwiffcn  (^h'ab 
Don  niatt)cmatifc^en  ^enutniffcn  föuneu  mir  bcmnad)  nid)t  cntbel)ren, 
wenn  imr  einigermaßen  befricbigcube  Jvortfdn'ittc  auf  bem  (%bict  ber 
iJljiirit  macf)eu  motlcn.  T^abci  muffen  wir  l)äufig  au^  bcfauutcn  i^e- 
>ifljungcn  gegebener  Ö^rößen  aubcre  üon  it)ueu  abl)äugige  (^öRcu  l)er= 
leiten,  eine  ilufgabe,  lüctc^c  nur  auf  bem  SSJege  bcr  ^DJatl)cmati(  ^ur 
Vöfung  gebradjt  mcrbeu  fann.  T^a.^u  fommt  uod),  bap  hai^  Stubium 
bcr  le^teren  ©iffenfdiaft  mii^  au  \^a\  ftreugcu  Wcbraud)  bcr  Sprache 
geiDöbut  unb  fo  gcwiffermaj^cn  üor  bcr  Wefal)r  fd)ü^t,  mit  bcu  gcbraud)- 
ten  Ji^orten  unb  ^tiä)cn  frembartige  Begriffe  \u  Dcrbinben  unb  fo  bei  bem 
ioffuc^n  ber  ©aört)cit  oon  bicfer  Seite  /;fr  bau  3^rrt^umc  unb  bem 
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4  C^tnUitung. 

WigDcrftänbniffe  au^gefe^t  gu  fein.  @nb(i(i^  ge^t  ja  ba^  ^auptföc^(ict)e 
'Streben  be^  ^^l^fifer^  bQ()in  für  jebc  @rfc^einung  bie  bleibenbe  Siegel, 
nac^  welcher  fie  fid)  entmicfeft,  oufgufinben  unb  bo^  aufgefunbenc  @c* 
\t%  in  einen  mat^ematifc^en  Sluöbrurf  ju  bringen.  Tergfeic^en  ©efefee 
finb  folgenbe:  'Die  gatträume  üer^aften  fic^  wie  bie  Qnabrate  ber 
gafljeiten ;  bie  'Dic^tigfeit  ber  @af e  wäd^ft  unb  nimmt  ob  genau  in  bem 
SSer^ältniffe,  in  welchen  ber  ©rncf,  ben  fie  erfahren,  Dergrögert  ober 
verringert  mirb;  bie  @c^n)ingungd}a^(  einer  @aiteift,  unter  fonft  gtei^ 
c^en  Umftönben  birect  ber  Ouabratwurjel  au^  bem  fpannenben  @e^ 
»ic^te  proportional;  ba^  ^er^ältnig  be^  <Sinud  be^  @infatt^n)tnfe(^ 
)um  @inud  ted  93re(^ungdn)infe(d  b(eibt  unter  atten  3fnciben}en  ba^felbe, 
folange  ba^  ^ebium,  au^  metc^em  ber  Sid)tftra^(  ge^t,  wie  and)  jene^, 
in  welc^ed  er  einbringt,  leine  ^enberung  erleibet.  6^  (iegt  a(fo  ganj 
unb  gar  im  SBefen  ber  Dinge,  bafe  bie  9KatI)ematif  auf  bem  gelbe  ber 
^^^fif  me^r  ober  weniger  gur  Slnwenbung  fommen  mu§.  T)ie  äSiffen^ 
f(^aft  geftattet  fic^  ju  einer  fogenannten  mat^ematifc^en  ^^^fif, 
wenn  ed  i^r  gelingt  an  ber  $anb  ber  SOtat^ematif  Dcrfci^iebene  einje(nc 
ju  einer  gewiffen  Älaffc  Don  Srfci^einungen  gel)örigen  ®efe^e  a(^  nott)^ 
wenbige  Folgerungen  au«  einem  einjigen  ©efe^e  dcr^uleiten ,  ober  um* 
gefe^rt  bie  derfc^iebenen  ber  Beobachtung  entnommenen  ür^atfad)en  burc^ 
preng  geführte  ©c^Iüffe  an  ein  oberfte«  ^Jlaturgefe^  anjufnüpfen.  ®o 
üer^ätt  e«.fic^  mit  gre^nef«  I^eorie  ber  boppe(ten  33red)ung,  welche 
nic^t  nur  atte  befannten  Sid)tp^önom^ne  in  fid)  begreift,  fonbcru  fogar 
ber  äSeobac^tung  t)orangeei(t  war  unb  (Srfc^einungen  Dorau^gcfagt  t)at, 
welche  man  o^ne  bie  !£^eorie  gar  nid)t  würbe  wat)rgenommcn  t)aben. 
®o  erfd)(o6  5Jewton  m^  ben  empirifc^  beftimmten  brei  i?ep(erifc^en 
®efefeen  ba«  ÖJraDitation^gcfeft,  weld^cm  atte  $immel«förper  unterworfen 
finb.  SCßenn  wir  ba^in  gelangen  ein  befc^ränfte«  'DJaturgcfefc  auf  ein 
attgemeinere«  jurücf^^tfü^ren,  fo  fagcn  wir,ba§  oon  ber  in  JRebe  fte^enben 
grfc^einung  bie  (Srftärung  gefuubcn  fei.  3)ei  fo(d)en  (SrHärungcn 
einer  9iaturbegebent)eit  ober  einer  9tei{)e  üon  ^JJaturbegcbenl)eiten  wer- 
ben  J)äufig  befonbere  aSorau^fe^ngen  ober  $^potf|efen  aufge^ 
ftettt.  Dergleici^en  $t)potl)efen  finb  a(«  (yebanfenüerfud)e  ju  bctrad)ten, 
ob  au«  einer  gewiffen  ?lnnat)me  ober  üermut!)(id)eu  nrfad)e  fid)  eine 
(grfci^einung  auf  eine  mög(id)ft  einfad)e  Seife  ertlören  (ägt.  6ine  ber- 
artige  $^pott)ef e  I)at  eine  befto  größere  ®a^rfd)eiu(id)feit ,  je  größer  bie 
Stui^a^t  ber  barau«  abgeleiteten  unb  in  ber  ßrfa^rung  wiebcrgcfnnbenen 
Folgerungen  ift.  Die  $^potJ)efe  erl)ebt  fid)  jum  JRang  ber  (^cwißl)eit, 
wenn  bie  barau«  ge^jogenen  Folgerungen  mit  ben  üerglid)enen  ßrfal)^ 
rungen  in  atten  fetbft  in  ben  ;;ufammcngefe^teften  gätten  mit  ber  Sßirf 
|i(^feit  übereinftimmen  unb  ,)ug(eid)  bie  unterfuc^ten  3Birfungen  in  ber 


bffKmmten  @rtfec  auftreten ,  tt)e(d|e  bie  SJorau^fcfeutifl  üerfangt.    Vit 

föiptifdje  ©erocflimg  bcr  Planeten  um  bie  Sonne  ifl  feine  f)ijpot^efe 

nte^r,  »eil  fic^  au^  i^r  aOe  ba^in  ge^örenben  @rf (Meinungen  ber  @r5^e 

Halb  genau  fo  ergeben,  mie  fie  fi(^  mirflic^  in  ber  (Erfahrung  Dorfin« 

bft.    %n«  bemfelben  C^efic^t^pnnfte  betrachtet  fann  bie  93e((ent^eorie 

M  iid^t^  nic^t  me^r  a(^  $)9pot^efe  gelten,  fonbem  fie  mu^  a(d  eine 

frjtbegrünbete  S?a^ri)eit  angefef)en  n)erben :    'Denn  mannigfache  unb  um« 

faffenbe  j^(affen   Don  Qrfc^einungen  finb  einfache  Srgebniffe  aud  i^r, 

»ie  benn  anc^  bie  Folgerungen,  meldte  man  auf  mat^ematifd^em  S3egc 

au^  ibr  ermatten  ^at,  mit  ben  !I()atfac^en  auf^  $ottf)dnbigfte  }nfam« 

mcnfiimmen.     üTagegen   erfc^eint   bie  ^i^pot^efe   unhaltbar  unb   mug 

fofort    oermorfen    merben,    wenn    bie    au^    il)r   gewonnenen   9}efu(' 

täte   mit    ben    ßrgebniffen    ber   (Srfa^rnng    nic^t    im    Sinflang    fte^ 

^,  ober  fie   Derfcf|iebenartiger  nac^l)e(fenber  ^rincipien  bebarf,  um 

mit  bcr    ftnnlic^en   Sa^rne^mung   in   Uebereinftimmung   gebracht  }u 

Verben,    'i^enn  unmöglich  fann  bie  ^J{aturerf(drung ,  welche  mit  ben 

tbatfac^en  im  Siberfpruc^  fle^t ,  eine  richtige  fein :  wenn  barum  3.  9. 

bie  d^alt  unb  Waffe  ber  ftbrper  auf  bie  ^eugung^erfcbeinungen  M 

i'xä^M  feinen  @influg  ausüben,  fo  (ögt  fic^  nic^t  annehmen,  bag  jene 

(hf<^nuugen  Don  bem  @pie(e  anjie^enber  unb  abftogenber  ^röfte  fei^ 

ten^  ber  Körper  ^errü^ren  fott.    3e  weiter  wir  auf  bem  Gebiete  ber 

*^b^ftf  Dormört^  gef (^ritten   finb,  befto  mef)r  ^aben  wir  Urfac^e  bie 

^nfac^^eit  i^n  bewunbern,  mit  welcher  bie  Statur  bei  at(en  if)ren  Ope- 

rationen  ju  Skrfe  ge^t:  bie  @manation^^^pot^efe,  we((f|e  bie  Srfc^ei« 

nmgen  be^  Sic^ted  auf  bie  Bewegung  öugerft  feiner  materieden  !I^ei(' 

itm  jurucf jufü^ren  fhebt  unb   ;(U  biefem  Se^ufe  mancherlei  ganj  wiQ* 

ffirlic^e  unjufammen^ängenbe  ^Qpot^efen  ju  $ü(fe  nimmt ,  um  mit  ber 

e]rperimentirenben  3Sa^rne^mung  @d^ritt  ju  galten,  mug  beg^afb  Don 

Dorn^erein  gegriinbete  3^fiM  0"  ^^^^  5Rid|tigfeit  erregen. 

^Die  Sugenbinge  fpatten  fic^  in  wog  bare  unb  unwAgbare. 
Sögbar  nennen  wir  bieSugenbinge,  bie  irgenb  we(c^e^  @)ewic^t  jeigen; 
unwägbar  hingegen  bie  9ugenbinge ,  benen  wir^ewic^tlofigfeit  ju« 
fc^reiben  muffen.  !l)ie  ^^ijfif  gerfätlt  ^ietnacl|  Dorerft  in  jwei  ^aupt' 
abt^eilungtn:  in  bie  ^^l^fif  be^  ^ögbaren  unb  in  bie  ^^l^fit 
be«  Unwägbaren.  X^ie  ^^i)fif  be«  ©ögbaren  befc^öftigt  ficft  mit 
ben  aOgemeinen  unb  befonberen  gigcnfc^aften  ber  wägbaren  Äu^enbinge^ 
ben  in  benfefben  fic^  offenbarenben  Gräften  unb  ben  ©irfungen  ber 
S^fWfre.  Vit  ^b^lftt  be«  Unwägbaren  f)anbe(t  Don  bem  Sichte  unb 
ben  Wogneti^mu«,  bon  ber  (gtectricität  unb  ber  ffiärme:  Dier 
Miete ,  beren  (5rf (Meinungen  auf  ber  (Sf iftenj  eigener  attenteialben  Der« 
bicitetnr  flfentint  berufen,  wefd^e  ftc^  ieber  SBägung  entjie^en;  fei  et 
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bog  biefe(ben  üon  ber  ®d)tverc  gor  nic^t  afficirt  merben,  ober  fie  oon 
einer  foId)cn  35ef(^affen^eit  finb,  bap  iftr  ©eroic^t  gegen  bie  Heinften 
an  nnferen  ffiogcn  bemerfbaren  ©ewic^te  gäni^Hc^  Derfc^winbet.  T^a« 
Dorliegenbe  2)u(^  !)at  i^um  ©egenftanb  bie  ^^^fif  be«  ©ägboren,  mät)^ 
renb  ber  jroeitc  unb  Dierte  33anb  be6  SBerle«  grö^tcnt^eif^  bie  ^t)i)fit 
be«  Unnjägbaren,  ber  britte  ^J3anb  aber  gonj  berfelben  gewibmet  ift. 


-.!L>«>d^>^i>i>- 


^on  bem  C^Ieic^gettiic^te  unb  ber  ^etoepng 
.   .         ber  feften  tör^er. 

erfler  aOfcOnttt. 

^tm  kn  $0rptm  un^  JIräfttn  im  Jllgemeitten. 

L  Uebetetitflimmuito  unb  äSetfcfilebeit^eit  ber  fi^drper. 

*         L  ^lUgemetne  Stgenfi^aften  ber  Dörfer* 

/lüe^  xoa^  einen  9ianm  erfüKt  nennen  »ir  9)iaterie  ober 
Stoff;  ocrmöge  be^  Ütaftfinne^  in^befonbcre  wirb  bie  ©eele  be«  ©inni^ 
ber  a>Jaterie  ficf)  bewußt.  Der  (Mefit^t^finn  gibt  nic^t  immer  ein  jn* 
Derfäffige^  3^"9»i§  ^^^^^  ^^^  tüirftic^e  I^afein  ber  i^iaterie :  benn  Sc^at' 
ten  unb  optif(l)e  Silber  finb  nur  ficf)tbare  (Srfc^einungen ,  bie  vmx  einen 
9taum  cinnei)nKn  aber  nid)t  erfnflen.  (Sin  abgegrenzter  !£^ei(  oon 
9)iatcrien  ^ei^t  Äörper.  Denft  man  fid)an^bem  SRaum,  ben  ein  Äör* 
per  einnimmt,  atle  SOfaterie  I)inn)eg;  fo  gelangt  man  ;;nr'S5orfteUung  ei- 
ne^ begrenzten  (eeren  9?aumed.  ^JÜtan  nennt  einen  )o(ct)en  9taum  einen 
geometrifc^eu  Äörper  im  ®egenfatj  üu  bemp^t|fifd)en,  beffen  9toum 
mit  irgenb  einer  OJiaterie  erfüllt  ift.  ?tn  ben  Äörpern  nehmen  »ir 
(Sigenfc^aften  ma^r,  bie  afleu  o^ne  ^u^nabme  }ufommen  unb  begi)a(b 
allgemeine  (gigenfc^aften  genannt  werben.  Diefe  (Sigenfc^ften  finb 
ll^ei(c(  t)on  ber  ^rt ,  bag  wir  o^ne  biefelben  und  ben  Körper  nic^t  ben<^ 
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fftt  fönncn,  tf)ei(^  fofcftc  üon  benen  bic  (Jrfa^rung  te^rt,  bag  fic  fic^ 
bei  QÖen  Äörpcrn  Dorfinbcn.  3"  ^^^  crftercn  %xt  gehören  bic  Mu«* 
bebnung,  löegrcnjung,  Unburcftbringfic^fcit  unb  Iräg^cit; 
ju  ber  itDciten  ?lrt  bic  2:i)ci(bar!cit,  'JJorofität,  ^ufammcni* 
brucfbarfcit  unb  Su^bc^nbarfcit. 

3cbcr  Äörpcr  ücn  bcm  größten  bi^  ju  bcm  Mcinftcn,  Don  bcr  fo* 

(oitalcit  Sonne  bi^  gu  bcm  cinfac^ftcn  @anbforn  ^inab  ift  in  bic  Sänge, 

3?reitc,  Dicfc  ober  ^ö^c  ober  Xicfe  au^gebc^nt.    Die  ?lrt  ber  33egren* 

jung  beftimmt  bic  (^eftalt  ober  ^igur  bed  Aörperd.    ^\t  (Figuren  ber 

itörper  ftnb  ^öc^ft  mannigfaltig  unb  öfterd  rege(magig  ober  n)enigftend 

fumetrifc^,  wie  man  an  ben  ^qftatlen  be^   3){inera(rci(^d ,   an   ber 

'Bötterftellung  ber  ^flanjen ,  am  @en)ebc  feiner  ^äute  unb  an  @taub« 

t^ilcben  oon  (Sc4metterling4(fluge(n  bemerft.     X)tn   dianm,   ben   ein 

iidrper  einnimmt,  fann  nic^t  i^ugfeic^  ein  anberer  jförper  einnebmen. 

t^iefe^  ^^upten  be^  eignen  diaume^  ^eigt  Unburc^bringlic^feit. 

3n  golgf  biefer  (ligenfcf|aft  (eiftet  {eber  jtörper  einem  anbern;  xotnn 

n  in  ben  Don  bcm  erfteren  eingenommenen  9taum  cinpbringen  jitrebt, 

einen'  ©iberftanb.    3?a«f  in  einem  @cfäB  bcfinblic^e  ffiaffer  fteigt  fo* 

[ort  in  bie  ^5()e  ober  fliegt  unter  Umftönben  auc^  ^eraud,  wenn  man 

einen  Stein  hineinlegt.    £)enn  ber  Stein  oerbrängt  bad   {Baffer  aud 

bem  SRaume ,  in  bcm  er  einbringt.    (5in  mit  abttJärt«  gcfe^rter  Oeff* 

nung  ind  äS^affcr  gefenfte^  @(a^  füUt  fic^  nid)t  ganj  bamit,  n)ei(  bie 

borin  entbaUene  l^uft  nic^t  entmeidien  fann.    *^ud   bemfelbcn  @runbc 

lägt  fic^  in  einem  gef(^(offenen  (S^ünber  ein  gut  paffenber  Stempel 

ni(^t  bie^  an  ben  £oben  fc^ieben,  unb  eine   engbalfige  t^tafc^e  ;;.  ^. 

fd^ioer  mit  einer  ober  ber  anbern  ^^tüffigfeit  füHen.    Xa^  ^e^aupten 

M  ^avant^,  ben  ein  jförper  einnimmt,  ift  jcboc^  nic^t  bergefta(t,  bog 

er  an  einen  beftimmten  dtaum  gebunben  möre.     deber  Körper  fann 

feinen  Ort  oerfaffen  unb  in    onbere  Orte  übergeben,  b.  f),  fic^  bc- 

iDcgen.    Vit  ^5rper  oermögen  aber  nic^t  o^ne  öugere  SSerantaffung 

fi(^  au#  bem  3><ftAti^^  ber  S^ube  in   jenen  ber  !J5cn)egung  ju  oerfc^en. 

(Sbcnfo  loentg  fönnen  bie  in  !J3en)egung  befinb(id)en  Körper  fetbftt^ötig 

}fla  ätu^e  fommen,  ober  irgenbmie  bie  ^efct)affcnbeit  ber  $cn)egung 

tbojibern;  e^  ift  ba}u  ftet^  eine  eigene  Urfac^e  nöt^ig.    1)iefe^  ^eftre- 

ben  ber  Körper  t^ren  3uf^<^n^  ^^^  ^"^^  ^^^^  'iBeniegung  gu  bemabren 

fteigt  Zräi^tii   ober  Se^arrung^oermögen.     Die  Sirag^eit   ift 

eiac  mit  bem  SSefen  ber  'Materie  fo  innig  unb  not^nienbig  oerbunbene 

(Kfeafc^ft,  bag  mir  bei  ieberan  einem  Körper  mabrgenommenen  93er« 

iibenmg  bie  Utfod^e  ber  33eränberung  oon  bem  törper  getrennt  gu 

Iota  sn«  aufgeforbert  fällen,  fctbft  wenn  fie  nic^t  auger  i^m  gu 

ifl,  ime  }.  ^«  bei  ben  3:^tercn,  metc^c  fic^  midfü^rüc^  gu  be«* 
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wegen  Dermögen:  bei  i^nen  ttJirb  bie  93en)e9ung  üon  einer  in  i^rem 
Crgoni^mu^  mirffamcn  Urfod)e  ^evöorgebrac^t ,  bie  üon  ber  9)faterie, 
ttjel^e  bewegt  wirb  ,  xooi^i  ju  unterfd)eiben  ift.  ^Tie  Irägtieit  ber  3J{a^ 
terie  gibt  fid)  bei  jcbcr  93eweg«ng  unb  jeber  i^eronberung  berfelben  un= 
jweibeutig  tunb.  (Sin  frei  in  ber  $)anb  geJ)a(tencr  unb  bann  fid)  fclbft 
übertaffenei'  ,störper  bleibt  nic^t  in  Stu^e,  fonbern  föHt  mij  ber  (5rbe 
ju;  bie  Urfad)c  biefer  Bewegung  ift  eine  üon  ber  Srbe  ou^gel^enbe 
9(näiet)nng^fraft ,  tüc(d)c  wir  ®d)n)ere  nennen.  Um  einen  ©ogen,  ber 
Dcrniöge  ber  2^räg^eit  in  JRn^e  ju  beharren  ftrebt,  in  93ewegnng  i$u 
bringen  ift  mcl^r  ttnftrengung  erforberlic^ ,  afö  ben  bereit«  in  33ewe^ 
gung  gefetzten  barin  ju  ermatten.  SBoHen  wir  fiber  einen  ®raben  fprin== 
gen ,  f o  nef)men  wir  einen  ?ln(auf ,  bamit  ba«  erlangte  Streben  in  ber 
Bewegung  jn  ücrl)arren,  nn«  beim  Sprunge  ju  f)ü(fe  fomme.  ?tuf 
einem  raupen  3?obcn  gelangt  eine  roflenbe  Äuget  e^er  jur  9?n^e  at« 
auf  einem  glatten ;  woran«  wir  fc^üegen ,  bag  oi)ne  97eibung  unb  o^ne 
guftwiberftanb  bie  Bewegung  unoeränbert  fortbauern  würbe.  T^ie 
|)imme(«förper ,  benen  im  SSfettraume  feine  merflic^e  §inberniffe  ent* 
gegcnwirfcn,  bewegen  fici^  feit  3a^rtaufenben  mit  ber  größten  9iege(- 
mäfeigfeit;  ba«  [)ierin  fid)  an«fprec^enbc  9)ierfma(  i^rer  Iräg^eit  bürgt 
un«  jugtcic^  für  i^rc  3Kateria(itöt ,  wetd)e  wir  an  i{)nen  burc^  ben 
6f)aracter  be«  JRaumerfuHen«  nic^t  jn  erproben  vermögen. 

'Die  (Srfal)rung  Iel)rt,  baß  alle  Körper  in  immer  ffeinere  I^eilc 
jerlegt  werben  fönncn:  bie  2:i)ei(barfeit  ift  ba^er  eine  allen  Körpern 
jufommenbe  @igenfd)aft.  Die  I^eilung  wirb  in  ber  Äunft  wie 
in  ber  5Jatur  fef)r  weit  getrieben,  wie  folgenbc  Seifpicte  geigen. 
6ine  filberne  ©tange  öon  56,25  ßent.  Säuge  unb  0,3125  Sent. 
Dirfe  mit  31,25  Grammes  @otb  überjogen  unb  hierauf  burc^  Söd)cr, 
bereu  Durc^meffer  me()r  unb  me^r  abnimmt ,  gejogen  gibt  einen  ?5aben 
t)ou  98  franjöfifc^en  ?ieue«.  Dicfcr  tlfaben  befommt  eine  Sänge  oon 
112  Siene«,  wenn  man  it)n  burd)  SBalgen  ^inburc^ge^en  läßt,  bie  it)n 
abplatten  unb  burd)  il)ren  ÜDrucf  verlängern.  Der  göbcn  ift  allentt)al' 
ben  übergolbet:  benn  taud)t  man  ba«  eine  ©übe  beffetben  in' Salpeter- 
fäure,  weld)e  bie  öigenfc^aft  befit^t  ba«  Silber  aufgulöfen  o^ne  ba« 
@olb  anzugreifen;  fo  bleibt  ber  golbnc  Ucberjug  al«  eine  bünnc  J)o^le 
Sd)eibc  jurüd,  an  bereu  Ü^eilen  wir  nirgenb«  eine  Unterbrechung  be« 
^ufammen^ange«  wa{)rnet)men  tonnen.  Irote  ber  außerorbentlicft  ge- 
ringen Dicfe,  auf  weld)e  ber  lieber ^ug  l)erabgebrac^t  ift  unb  bie  nur 
0,(X)0014  a)?illimet.  beträgt,  bet)ält  berfelbc  bod|  noc^  alle  eigenfd)aften, 
welche  ba«  @olb  Caratterifircu.  SBolafton  l)at  ^latinbrä^te  oerfertigt, 
bie  nid)t  me^r  al«  Viw  5)?illimeter  T)irfe  befaßen;  beffen  ungead)tet 
fanb  man  an  il)nen  alle  med)anifd)en  unb  d)emifc^en  Sigeufc^aften  be« 


f(atin«  auf^  93o((fotnmenfte  lieber.    @t(6eT  (ftgt  fi(^  gu  J3(ftrtc6en  aud« 

bdynrn,  bte  fo  fein  finb,  ba^  8  iIKiHionrn  berfetbett  aufdnanbergeleflt 

crft  bie  l^irfc  Don  0,3125  ßentimetcr  ^abcn.    9n  3nbicn  mirb  aWonffe^ 

lin  oon  f olc^er  ($f in^r it  gemebt ,  bag  man   30  i&ütn  baoon  in  eine  ge« 

iDö^nlit^e  ^ofe  (egen  fann.    Sinige  Zentigramme  ilNofc^u^  retten  ^in, 

um  mehrere  3Qf)re  (ang  in  einem   geröumigen  ^immtv ,  bcffen  i^uft 

täglich  erneuert  mirb,  einen  flarfen  'äRofc^n^geruc^  )u  Derbreiten:  ba« 

3ttt(f(^en  ^Rofcbud  oerliert  babei  o^nmert(id)  an  (Memidit,  monac^  bie 

Dtrflu^tigten  X^eile  Don  ungemeiner  $(eint)eit  fein  muffen.    (Sin  j£ro« 

pfen  3nbigo    Dert^eilt  fi^  in  7812,5  (Subifcentimtter  föaffer  berge« 

flolt,  ba§  jebed  nod^  fo  Heine  Saffert^eilc^en  merffidi  Mau  geförbt  er^ 

f(^int.    *3Rit  f)ü(fe  be«  ':iRifroffoped  ^at  man  erfannt,  bag  bad  9(ut 

and  einer  forb(ofnt  ^^(äffigfeit  befte^t,  bie  man  ®erum  nennt,  in  mel^ 

4em  Keine  rot^e  .ffäge(c^en  (^(utfügelc^en  genannt)  fc^mimmen.    Om 

9(ute  be^  ^enfc^en   f|aben  biefe  ^(utfüge(cf|en  einen  I^urc^meffer  Don 

h'is»  ^RtHimeter :  ein  tropfen  %(ute^  ent^A(t  beren  jiemlic^  eiue  ^\U 

lion.    "iRo^  Heiner  a(^  bie  ^(utfägelc^en  ftnb  bie  dnfuforien.    ^S'iefe 

t^ierc^en  (eben  unb   bemegen  fic^,   ()aben   mithin   @(ieber,   C^elenfe, 

SRu^fetn  unb  ftanäle,  bie  Don  @öften  burcf|ftr5mt  merben.    ®ie  Hein 

mäffen  ntc^t  bie  X^ei(d)en  fein,  au^  benen  jene  Drgane  jufammenge^ 

fe|t  finb.    Die  mot^ematif^e  2:f)ei(ung  gel)t  in^  Unenblic^e,  b.  i).  ie» 

ben  noc^  fo  Keinen  Ztjtxi  bed  9}aume^  lann  man  ftc^  mieber  get^eilt 

DorfteOen.    Cb  aber  bie  p^^fifdie  I^eitung   ebenfalls  bi«  ind  Unenb^* 

(i^e  fortgeben  fbnne  ober  in  bem  SBefen  ber  Materie  ttxoa^  (iege, 

nw«  bie  Heilung  bcfdjränft,  barüber  fönnen   wir  nic^t«  ©eftimmte« 

au^fagen.    ©eroife  ift  e«,  ba^  bie  U)eilbarfeit  weit  über  bie  ©renjen 

miferer  fhinUc^en  ^a^rne^mung  ^inan^ge^t;  maljrfc^einlic^  aber  ba§ 

fie  nic^t  M«  in^  Unenblic^e  fic^  erftrectt.    Die  (et^ften  ZlitxU,  meiere 

noc^  biefer  ^nftc^t  nid|t  meiter  get^eiU  merben  fönnen,  nennt  man 

Xtome  ober  Urtl) eiteren.    Äu«  ber  3?erbinbung  ber  Atome  entfte^ 

iKn  Heine  fiörpertl)ei((^en  ober  Wolecirle,  meiere   oft  fd)on  fo  ge^ 

ringe  Dimenfionen  ^aben,  bag  fie  fetbft  fid|  ber  finnUc^en  ©al)rne^* 

nnntg  gdnjlic^  entjiefien. 

Die  j£^ei((^en  ber  jförper  finb  burc^  3^<f^enräume  ober  $oren 
Don  einonber  getrennt:  bie  @igenfci)aft  ber  .Körper  ^oren  ,^u  f)aben 
iKift  iforofität,  Sn  mehreren  Äbrpern  erfennt  man  bie  ^w^^f^^^n* 
rftnme  fc^on  burc^  bad  btoge  %uge,  loic  ;.  ^S.  beim  ®cf|mamme,  ,^ort« 
\fiii,  3Srob  unb  33im«ftein.  An  anbern  Äörpcrn  wirb  bie  poröfe  ^e* 
f^tjffeniKit  burc^  Betrachtung  t^rer  äußeren  Oberflächen  ober  if)rer 
Sil^ättfUli^n  mitte(ft  eined  'J3ergrögerung^g(afe^  erfannt,  mie  j.  93. 
m  ^fäxUm  «IIb  ^biitrtL    ^ftufig  fc^(iegen  wir  auf  bad  üBor^nbenfein 


10  SefHmniung  ber  (M^  ber  Stiixptx. 

ber  ^oren  au«  bem  Umftanbc ,  bog  fic^  glüff igfcitcn  burc^  Äörpcr  ftin* 
burc^prcffcn  (äffen,  ober  Doit  beiifc(6en  eingefogen  ober  barou«  bei  einer 
gewiffen  3?el)anbtun9  vertrieben  werben.  Durd»  einen  ftorfen  Xrncf 
(ö§t  ficö  JDuecffilber  burd)  ^olj ,  ©äff er  burc^  9)Jetaff  preffen ;  Steine, 
bte  in  ©offer  (iegen  iDerben  batoon  burcf)brungen ;  au«  bem  in  ©affer 
eingetauchten  ^ijbroplian  entweihen  gnftMofen,  jum  ®ett)eife,  bafe  in 
ben  ^oren  be«  Stein«  entt|a(tene  8uft  burc^  ©affer  Derbrängt  wirb. 
S3ei  manchen  Äörpern ,  wie  j.  33.  @(a« ,  f erließen  wir  auf  bereu  ^oro* 
ptät  barau«,  ba§  burci^  3)rucf  ober  ßrfdltung  be«  SBotumen  ber  fför* 
per  verringert,  nrtt^in  ein  nähere«  3(neinanberbrücfen  il)rer  3:t)ei(d)en 
beioirft  werben  fann.  Vc^  ha^  @fa«  roeber  tropfbare  noc^  (uftförntige 
©toffe  burc^Iößt,  ift  für  bie  ^^^fif  wie  für  bie  ßliemie  üon  grofeer 
ffiid)tigfeit.  T'ie  (Sigenfc^aft ,  Dermöge  berer  ba«  3?o(umcn  ber  Ä^örper 
bur(^  Drud  ober  burd)  (5rf ältung  verminbert  werben  fann ,  J)ei§t  3 « * 
fammenbrücfbarfeit;  ba«  (5^egenti)ei(  9u«bei)nbarfeit.  ^oröfc 
Äörper,  wie  Rapier,  ^ol;^,  SSaumwoffe  unb  $eu  (offen  fic^  am  mei* 
ften  gufammenbrüd en ;  aud^  bie  ^}){eta((e  cr(angen  burc^  ^ömmern  unb 
^rögen  ein  Heinere«  93o(umen.  tropfbare  jtörper  (äffen  fic^  nur  in 
einem  fe^r  geringen,  bagegen  bie  (uftförmigen  in  ()obem  @rabe  üufam- 
menbrüden.  3>urd)  mec^anifc^e  9Witte(  fann  man  nur  bie  feften  ftör* 
per  au«be^nen ,  n)ei(  fic^  an  tropfbaren  unb  (uftfdrmigen  feine  3ugfi^äfte 
anbringen  (äffen.  93ei  jebem  i^5rper  aber  ot)ne  %u«na^me  bewirft 
bie  ©örme  eine  9(u«be^nung  nac^  a((en  Seiten  f)in ;  nur  gefd)ie()t  bie« 
bei  ben  oerfc^iebenen  Äörpern  wieber  in  oerfc^iebenen  @raben. 

2.  SBefttmmung  ber  @röge  ber  Körper. 

Die  p^^fifa(ifd)en  Unterfut^ungen  erforbern  öfter«  eine  genoue 
Äenntnife  von  ber  ®rö6e  ber  Jförper  bur(^  ?ln«meffung,  we6()a(b  e« 
not^wenbig  erfc^eint  ginige«  barüber  t)ier  mitj;utöci(en.  1)ie  93eftim=^ 
mung  ber  Äbmeffungen  ber  ,<Sörper  gefd|iel)t  in  ber  9fege(  mitte(ft 
'iDieffung  üon  gcraben  Linien  unb  üon  ©infe(n.  ?((«  ©infe(einl)eit 
bient  ber  ©infe(,  we((^er  einen  Ö^rab  ober  ben  S60ten  3:i|ei(  be«  mit 
einem  be(iebigen  $a(bmeffer  au^  feinem  Sd)eite(  befdiriebenen  Ärei«* 
umfange«  gwifdien  feinen  Sc^enfe(  ent!)ä(t.  jDen  Wrab  t()ei(t  man  in 
60  ^Minuten  unb  bie  SKinute  in  60  Secunbcn.  T^ie  Längeneinheit, 
we(c^e  man  anfäng(id)  oon  IDimcnfionen  bc«  menfd)(id)en  ttörper«  ent* 
(etjut  l)at,  wie  6((e,  gug,  ^oü,  ?inie,  weichen  oon  einem  Öanbe  gum 
anbern  ab.  fflir  ^a(ten  un«  l)ier  an  ba«  neue  frangöfifc^e  iWaß,  bem 
ber  9Weter  a(«  @runb(age  bient.  T^ie  Länge  be«  9D?eter«  fommt  bem 
i|cbnmi((iouften  I^ei(e  be«  nörbtic^en  9)feribianquabranten  ber  Srbe 
Bleic^.    Der  je^nte  2:^ei(  be«a)ieter  ^ei§t  Decimeter;  ber  bunbertflc 
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ßentimeter;  btr  taufcnbflc  aWiKime tcr.  3^^n  üRcter  mac^  cnei'* 
nra  Tccameter;  ^unbcrt  *iWctcr  einen  |)ectometer;  toufenb  5We» 
ttr  einen  fttfonteter;  ^^^"^öufcnb  3Keter  einen  SR^riameter.  3"^ 
^rgleid^mig  Derfc^iebener  Sängenmafie  bienen  fo(genbe  ^^^(enangaben : 

ein  parifer  ?tu§  W(t  0,3248394  3JUttx; 

ein  engüfdier  gnfe  ^ält  0,3047945  9Weter ; 

ein  öfterteit^ifc^er  ?fu6  ^d(t  0,3161109  3»eter; 

ein  preugift^er  gug  t|ält  0,3138535  SReter; 

ein  bairifc^er  gu§  ^ölt  0,291859  9Reter; 

ein  »üTtembergif^er  Su§  ^ä(t  0,2804908  3Reter; 

ein  ^onöDerifc^er  gu§  ^ä(t  0,2920947  aWeter; 

ein  babift^er  S?u§  ^ält  0,300000  9)Jeter; 

ein  tieffifdier  JVug  ^ftlt  0,25  aReter. 
3ur  Ku^meffung  bon  (^((dc^eu  bient  ba^  Quabrat,  beffen  ®eite 
ber  Söngenetn^eit  g(eid|  ift;  jum  Weffen  be^  9iauntinf)a(ted  ober  So«* 
(Dmen<^  brauet  man  ben  Surfet,  roefc^er  bie  Längeneinheit  jur  (Seite 
\ßi.  *XM  f)o^(mQ§  mirb  feboc^  gen)5^n(i(^  ni(f;t  ber  Jtubifmeter  ange« 
öenbet,  fonbem  ber  8iter,  ein  JBürfel  beffen  Seite  ein  'Derimeter 
(ang  ifi. 

3ur  genaueren  ^efUmmung  ber  Langenau^be^nungen  bebient  man 
ft4  fein  get^eitter  ^aPdbe,  bie  häufig  mit  einem  9{oniu^  ober 
Sernier  ixrrfeljen  finb.  Diefe  nad)  iJ)rem  Grflnber  bem  fränjöfifc^en 
fljpfifer  SSernier  genannte  3Jorri(^tung  ift  ein  Heinerer  9Ra6ftab,  rotU 
(^er  an  ber  Seite  eine^  größeren  in  gleicf|c  2^^eite  getf)ci(ten  9Ra§fta* 
be«  ^in  unb  i)er  gefd|oben  werben  fann.  Tn  iRonin^  ift  attemaf 
|o  get^eitt,  ha%  n  feiner  I^eite  entroeber  gleich  n— 1  Reifen  ober 
9(ei(^  n+1  X^eilen  be«  aWafeftobe«  finb.  3m  erften  J^aHe  ift  mithin 
bie  t^finge  eine«  9?oniu«tt|eite«  um  ben  nten  I^eif  Weiner  unb  im  jwci' 
ten  ^Q  um  ebenfo  me(  größer  a(^  ein  Xf)ei(  be^  ^JOta^ftabe^.  9[nge^ 
nommcn  ber  Wafiftab  fei  in  ^{ißimeter  get^eilt  unb  auf  ben  9}oniud 
9  ^Qimeter  aufgetragen  unb  btefe  l^dnge  in  }et)n  g(eid|e  Xf|ei(e  ge^ 
t^eilt;  fo  ifl  jeber  ?Woniu^t^ei(  um  Vio  50iißimcter  fteiher  at<f  ein 
?^ei(  be«  i0ta§ftabe«.  ^it  biefem  ^JRagftabe  (ägt  fid|  nun  eine  gege« 
bcne  Sänge  bi«  auf  */io  äJiiüimeter  genau  meffcn.  Sorerft  beftimmt 
man  ndmttc^  mitte(fi  be^  größeren  *iD?agftabe^  bie  in  ber  Sönge  ent« 
iKiltene  ganje  Snga^I  a  oon  "^Ritümeteru ,  morauf  ber  l)in)ufommenbe 
Smi^t^eit  Vio  3Riflimeter  mit  §ü(fe  be«  9touiu«  ermittelt  mirb.  ÜRan 
fdricbt  be^Mb  ben  92u((punct  be«  9{oniu^  an  ben  gnbpuuft  be«  jn 
«effenben  ^ngenfifict«  unb  fiei)t  at^bann  welcher  Ü^eilftridi  be«  flo* 
ta»  dnem  It^Uflrii^e  fo  na^e  )u  liegen  fommt,  ba§  man  ben  einen 
(rfl  Wc  Scrttngenmg  bed  anbem  betrachten  fann.    SSdre  bie«  fo  bei 
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bem  6tcn  Hcitftridjc  bee  3?oniu«  üon  "Jiull  an  gcrecl)nct  ber  gaü,  fo 
würbe  bie  ©röfec  be«  fragtic^cn   2)ruc^tt)ei(^  6  ^t\)ntd  eiltet  ä)?iüime= 

ter«  betragen  nnb  bie  9efucl)te  ^önge  gleid)  fein  (»  -{-  ^j  Wxttimtttx 

bi^  auf  Vio  SWillimeter  genau.  ,f)ättc  man  ftatt  9  'iDJittimeter  beren 
19  3Jiit(inieter  genau  ober  29  auf  ben  9?ernier  auf  getrogen  nnb  beffen 
gan;;e  ?änge  in  20  ober  30  gleiche  I^eile  get^eilt,  fo  fönnte  man  bie 
l^ongenau^be^nungen  biö  auf  V«©  ober  V»o  ci«c^  'ü)iinimeter^  genau 
meffen.  Va  aber  njegen  ber  35reite  ber  Heilftrid)e  in  fotc^en  JöHcn 
mehrere  Xt)eilftri(^c  bee  3?ernier  mit  benen  be^  'üJJaöftabe^  jufammen^ 
^ufaHen  fci)einen,  fo  mug  man,  um  bie  xoaljxc  (Soincibenj  genau  }n 
bcmerten  eine  8upe  ju  $ü(fe  nehmen.  3m  Slflgemeinen  laffen  fi4  be^^ 
Öa(b  uermittelft  be^  33ernicr  !?ängcn  nid)t  genauer  a(^  bi^  auf  V«>  ei^ 
ne^  ^Kiüimeter^  meffen,  obfc^on  e«  übrigen«  einigen  fiünftlern  getun- 
ffn  ift  in  eine  l^önge  oon  einem  ^JOtidimeter  100  gleiche  oon  einanber 
üirfcftiebene  Ifjeitftric^e  ju  jeic^nen.  3(ud)  bei  Ärei^ttjeitungen  finbet 
ber  S3ernier  tlnmenbung,  um  bie  Untevabti)ei(ungen  be«  (^rabe«  ju 
beftimmen. 

3um  5IKeffen  Heiner  hängen  bient  ferner  bie  "üKitrometerfc^raube. 
T)iefe(be  ift  nic^tt^  anber«  al«  eine  genau  bearbeitete  ®d)raube,  bei  be^ 
ren  ganjen  llmbre^ung  bie  Schraubenmutter  um  ben  äbftanb  jmeier 
©c^raubengönge  fortrütft,  nnb  bei  einem  3^')"tcl  ober  einem  ^unbertct 
ber  Umbretjung  bie  Schraubenmutter  auc^  nur  um  ben  ebenfooielten 
Ü^eit  be^  9lbftanbe^  zweier  ®änge  fic^  Dormärt«  bemegt.  beträgt  bem* 
nac^  biefer  ?lbftanb  ein  aWillimeter  unb  ift  jug(eid)  an  bem  ffopfe  ber 
Schraube  ein  in  360  g(eicf)e  2:^ei(e  get^eilter  ^rei«  angebrad)t,  fo  fann 
man  bei  ieber  !Dre()ung  ber  S(f)raube  um  einen  folc^en  £^ei(  bie 
(Schraubenmutter  um  V«6o  3Kiüimeter  fortrürfcn  (äffen  unb  bie  ^m^ 
gen  bi«  auf  biefe  ?lnnäl)erung  ^in  meffen.  ^xix  ftlaffe  ber  Sd^raub* 
mifrometer  gehört  ßauc^oij'«  ©p^ärometer,  n)e(d)e«  jum  3Äeffen 
ber  I^ide  oon  bünnen  ÜTrätjten,  33tec^en  u.  bg(.  gebraucf)t  wirb.  @d* 
befte^t  auö  einer  feinen  Sd^ranbe,  beren  fefte  Schraubenmutter 
auf  brei  ftäl)Iernen  Jungen  ru^t.  'Die  oerticate  Schraube  trägt  eine 
abgerunbete  Scf)eibe,  beren  SRanb  in  100  g(eicl)e  Itieite  get^eilt  ift. 
An  ber  Seite  ber  Scheibe  befinbet  fict)  ein  oerticale«  iWetaflftncf,  bef^^ 
fen  2^^ei(ung  bem  ^{bftanbe  ber  einjelnen  Sc^raubengänge  entfprict)t. 
SSeträgt  berfetbe  \.  33.  ein  ?0?ittimeter,  fo  njirb  bie  Sct)raube  bei  ei- 
ner DoIlen  Umbrebung  um  1  äfüHimeter  unb  bei  Vioo  einer  llmbre^ 
t)ung  um  Vioo  SWidimeter  gehoben  unb  gefentt.  ffiiU  man  ba«  3n* 
ftruinent  \ut  3?eftimmung  ber  Dicfe  eine^  ^|J(ättcben«  brancl)en,  fo  bre^t 
man  guerft  bie  Scf|raube  fo  (ange,  bi«  i^r  untere«  (Snbe  mit  ben  Spi^ 
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Un  btr  brei  ?^üge  in  bfrfe(bett  (Ebene  (icgt.  $at  man  e^  ba^in  gebrockt, 
jo  beftimmt  mon  ben  @tanb  ber  Schraube  an  bem  Dertica(en  ^JNofiftabe 
unb  ber  freieförmigen  Scheibe,  hierauf  fc^raubt  man  bie  Schraube 
\uxvLd,  bog  ntan  ba^  ^lött^en  bantnter  bringen  fann;  a{^bann  fc^raubt 
man  fie  mieber  abmdrt^  bi^  fte  bad  ^(ättc^en  berfit)rt,  o^ne  ba§  bad 
jnfirument  feine  fefte  @te(Iung  Derliert;  enblic^  beftimmt  man  mieber 
ben  Stonb  ber  ©c^raube  an  bem  Wagftabe  unb  ber  ^rei^fc^eibe.  T^er 
Unterfc^ieb  im  @tanbe  ber  Schraube  in  beiben  Sagen  gibt  bie  X^ide 
bed  $(ätt(!^end:  beträgt  gebac^ter  Unterfc^ieb  }.  33.  eine  ganje  Umbre* 
dmig  unb  16  Zueile  ber  ^ei^fc^eibe,  fo  ift  bie  3M<fe  1,16  >)Ntni^ 
mcter. 

3um  ^Steffen  Keiner  $ö^enunterf(f|iebe  bient  ba^  Don  !C)ä(ong  an« 

gegebene  Sat^etometer,  oon  welchem  9tegnan(t  t)ie(fd(tigen  ^brauc^ 

^mai^t  bat.    @^  befte^t  aud  einer  burc^  ^ugfc^raubcn  dertical  gu  ftel^^ 

(enben  Söute,  bie  eine  mit  einem  ^ernier  Derfe^ene  ^JÜtinimetert^effi; 

limg  trögt,  (dng^  xoüd)tx  ein  ^orijontal  geftedted  ^ernro^r  fanft  auf 

Hsb  abtDörtd  ben)egt  tt)erben  fann.    Onbem  man  ba^  ^abenfreu)  M 

^emro^r^  nac^  unb  nac^  onf  gn^ei  fünfte  einftelü,  er^ött  man  auf 

ber  Btala  i^ren  Sbftanb.    Um  ben  Untcrfc^ieb  jipeier  nat)e|it  gleicher 

l^gen  }u  beftimmen,  bebient  man  fic^  bed  (Somparator^.    (Sr  be>^ 

jte^t  au^  ^rotx  ung(eid|en  ^ebet^armen ,  ber  größere  etma  je^nmaf  (an«' 

ger  a(«  ber  fürjere.    X^^cr  längere  mit  einem  9loniu^  ücrfel)ene  «rm 

beivcgt  fic^  über   einem   Heinen  feften  in  V^  SJiüimcter    eingetl)eitten 

Äreiebogen,  fo  bog  er  bemnad)  Vso  iDJinimeter  angibt.    T)cr  fürjere 

jlrm  n)irb  burc^  eine  ?^cber  an  ba^  eine  (Snbc  ber  }u  meffenben  i^änge 

angebrüdt,  wä^renb  ha^  aubere  (Snbe  berfetben  an  einen  feften  "^^unft 

üd)  ftü^t.    !Sermitte(ft  einer  i^upc  fud)t  man  al^bann  ben  Xl)eifflrid| 

be^  39ogcn,  me((^r  mit   einem  2:^ei(ftrid)  be^  ä?ernier  gufammenfänt. 

Sringt  man  bie  jweite  ber  ju  oergteic^enben  Sängen  an  bie  <Ste((e  ber 

erflen,  fo  wirb  ber  Sernier  um  eine   gcmiffe  ÖJröße  uerrücfff  meiere 

bnrc^  Kuffuc^en  ber  gufammenfa((enbcn  2:t)ei(ftricf)e  (eid)t  beftimmt  n)er« 

bei  fann.    I^ioibirt  man  biefe  ®röBC  burd)  10,  b.  b.  burc^  baö  33cr» 

t)ä(tni§  ber  beiben  $ebe(6arme;  fo   befommt  man  ben  Unterfc^ieb  ber 

\n  oergfeic^enben  Söngen.    9(uf  folci^e  Seife  ift  man  im  Staube  einen 

Songenunterft^ieb  Don  V'öoo  iDJidimeter  ju  beftimmen. 

3n  ber  ^M}t)fif  finbet  man  fi(ft  l)äufig  in  bie  'JJot^wenbigfeit  Der- 
fe|t,  dtd^reu  tt^cil^  enge  t^ei(^  iveite  in  X^eKe  Don  gleichem  dtaumiu 
litte  abiut^eiten:  eine  9{ö^re  in  berartige  g(ei(f)e  9{aumtbei(e  ju  tl)ei' 
(en  trift  biefelben  colibrireu.  S$enn  e^  fi^  um  ba^  Salibriren 
eBi^  Std^ren  ^anbett,  fuc^t  man  in  bad  3nnere  fo(d)er  9}öi)ren  eine 
Kcnc  Onedtfilbetfättte  }tt  bringen ,  meiere  barin  eine  Sänge  oon  einigen 
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• 

Sentintetertt  einnimmt.  !C)urc^  steigen  unb  fünftel  j^lopfen  (ögt  man 
bann  bie  Oue(ffi(berfdu(e  md^  unb  noc^  derfc^iebene  Sagen  in  ber  diö^re 
einnel^men,  n^obei  ber  Anfang  ber  Oue(ffi(berföu(e  in  {eber  folgenben 
Sage  o^ngefäl)r  ba  ift,  u>o  i^r  (Snbe  in  ber  Dor^erge^enben  Sage  XDax. 
(htbem  man  bie  bergeftalt  erhaltenen  (Snben  ber  Duecffilberfäute  burcft 
S^^ettftric^e  auf  ber  9}5^re  bemerft,  mirb  biefetbe  in  (auter  gleiche 
9faumt^ei(e  geti^ei(t,  totlö^t  bem  S^ohimen  ber  Querffi(berföu(e  g(etd) 
ftnb.  !3Dabei  mi§t  man  mit  mögUc^fter  'Sorgfalt  bie  Sängen  ber  Ouect«' 
fttberföule  in  i^ren  oerfc^iebenen  Sagen,  ^inbet  man  nun  fämmtUc^e 
SAngen  gteic^  gro§  ober  na^eju  g(eic^ ,  f o  fann  man  bei  ^eftimmung  ber 
Unterabt^eitungen  jebe  %bt^ei(ung  ber  9}ö^re  Don  gtei^em  Cuerfc^nitte 
anfe^en,  o^ne  begt)atb  merflic^e  ?$e()(er  bei  ben  9taumbeftimmungen  i^u 
begeben,  ^tiitn  fic^  bagegen  in  jenen  Söngen  betröd|t(i(^ere  Unterfc^iebe, 
fo  finb  bie  betreff enben  ^öbren  )u  berartigen  Otaumoergleic^ungen  un^ 
-ferouc^bar.  On  ber  9}eget  menbet  man  nur  fo(cf|e  9{5^ren  an,  bei  be^ 
nen  ber  grögte  Unterfc^ieb  -  jniifc^en  gebac^ten  S&ngen  ben  V^  2if|eil 
i^red  mitt(eren  S^ertl^e^  nic^t  äberfteigt.  Um  n^eite  9{ö^ren  ober  auc^ 
®efä§e  in  g(eid)e  9{aumt^ei(e  abgut^eilen,  giegt  man  in  bie  ju  catibri- 
renbe  9^54^^  ober  in  ba«  ju  catibrirenbe  ®efäfi  immer  gleiche  Oewic^td^ 
t^eile  Don  Ouedfilber  ober  reinem  S^affer  unb  beftimmt  nac^  jcbem 
(Singiegen  ben  £^tt,  bi«  an  xocii^tn  bie  Jl^Iüffigfeit  in  ber  9{ö^re  ober  in 
bem  ®efäg  geftiegen  ifl.  X)e«  Quectfilber«  bebient  man  fic^  bei  9}ö^ren, 
M  föaffer«  bei  ®efägen.  ^at  man  ba«  @en)i(^t  oon  einem  gegebenen 
85o(umen  Ouerffilber  ober  ffiaffer,  g.  33.  einem  ßubifcentimeter  ober 
Don  einem  Siter,  genau  ermittelt;  fo  lann  man  bie  g(ei(4en  9?äume  in 
ber  SRö^re  ober  in  bem  ®efä6  Don  ber  einen  ober  ber  anbern  beftimm» 
ten  @rö§e  werben  (äffen,  ^ut  33cftimmuug  bc«  5?o(umen  tropfbar  flüffi^ 
ger  $5rper  bebient  man  fic^  bergleic^en  catibrirter  @)eföge.  9lu(^  benu^t 
man  fo(cf|e  (^efäj^e,  um  ben  9}auminl)a(t  eine«  feften  Körper«  aufjn^ 
finben.^  3)Jan  füllt  nömlid)  ba«  calibrirte  ®efä6  bi«  ju  einem  bcftimm- 
ten  Ä^\i)cn  mit  einer  glüffigfeit,  worauf  mau  ben  Äörpcr  Dcranlafet, 
in  berfetben  unterjufinfen :  bie  3u<i^^m<^  be«  33o(umen«  ber  )$(üffigfirit 
in  bem  ®efög  gibt  ben  9iaumin^a(t  be«  eingetaud)ten  Jtörper«  an. 
hierbei  ^at  man  jeboc^  barauf  ju  achten ,  bag  ber  Körper  nic^t  c^emifc^ 
Don  ber  (Vfüffigfeit  angegriffen  wirb. 

3*  ^[ggregattonöiuftänbc  ber  Sörpcr« 

I)ie  ?[ggregatt{)ei(e  ber  törper  Rängen  auf  Derft^iebene  SSJeifc 
unter  ftt^  gufammen,  woran«  fit^  Derfc!)iebene  formen  i^re«  Mggre^ 
gation«juftanbe«  ergeben.  3n  bem  feften  ober  ftarren  3"ftönbe 
finb  bie  9(ggregott^ei(e  bergeftatt  oerbunben ,  bag  fie  nur  burc^  9(nwen^ 
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^  9{ebr(  entfielt,  ukoti  asf  riiien  tDonarii  imb  fcuifitn  Zaq  eine 
tolle  92a4t  folgt.  Senn  man  Aoänaii  in  Saifer  hringl,  fo  Derfc^urin- 
bei  ba^  Sa()  noi^  nnb  not^,  nnb  man  1^  )nfe|t  eine  $luf|tgteit  Dor 
fic^ ,  in  VHidfn  bie  Snmef en^  be^  Salje^  bnrc^  ben  @ef c^act  bent^ 
iUi  ertannt  mirb.  Der  Satpeter  tniftaUiftrt  and  feiner  Snfidfnng  im 
Soff  er,  menn  man  biefer  Snfldfnng.Skinsäft  }nfe|t. 

4.  VlMUntUt  Scrfiliebtnleü  ber  fiir>cr. 

Serfc^tebene  ftdrper  mirten  t^etM  oerfc^eben  anf  unfere  Sinne, 
tfKitd  iKrfdyieben  auf  anbere  ftdrper.  ftod^fa()  nnb  3^(fer  erzeugen 
eine  oerfc^iebenortige  @ef c^mad^empfinbung ;  ^ffer  i>ennag  Salpeter 
aber  feinen  Sc^mefef  anf}nldfen.  ^^o^p^or  nnb  Cnetffitter  unterfc^ri^ 
ben  fiil  n)ef entließ  Don  einanber,  benn  bnrc^  feine  Cperation  (ägt  fi(^ 
fe|tered  in  erfiem  unb  nmgefe^rt  9eru>anbe(n;  baf|e(be  gilt  Don  ^(ei 
nnb  (Sifen  unb  Dielen  anbem  lü5rpem.  3S^n  n)tr  Don  btefem  (^e^ 
fic^tdpunfte  aud  bie  Stbxpn  betrac^en  unb  i^re  innere  materieOe  33er^ 
f c^icben^eit  f ennen  lernen  iDoQcn,  f o  fagt  une  bie  S^cmte ,  ba§  bie  mei- 
flen  ft5rper,  bie  und  bie  ^Dtatnr  liefert,  nic^t  aud  gtetdyartigen  (ho- 
mogenen), fonbern  aud  ungleichartigen  (heterogenen)  Stoffen  ^u^ 
fammengefe^t  ftnb,  obfc^on  bad  augere  Snfe^en  häufig  feine  berartigc 
Serf4teben^eit  an  ben  räumlich  trennbaren  Zueilen  ;u  erfennen  gibt. 
So  ift  3itinober  and  Cuecffitber  unb  Scftroefcf,  aS^affer  aud  Souer- 
fioff  unb  S!^afferftoff ,  ^oc^falj  aud  (S^(or  unb '}{atrium ,  atmofpbarif^e 
8uft  oud  Souerftoff  unb  Sticfftoff  jufammengefc^t.  Turc^  bie  ^cr^ 
legung  ober  d^emifc^e  9na(Qfe  erfahrt  man,  am  n)e(d)en  Stoffen  ein 
ftdrper  :;und4ft  befte^t  unb  bie  man  beg^alb  auc^  feine  näheren  :ü?e^ 
flanbtj)eile  nennt.  Cefterd  laffen  fid|  biefe  noc^matd  ^erfegen  unb  in 
i^rc  befonbcren  Seftonbt^eile  auflöfen.  welche  bemnodj  bie  entfern te== 
reu  ©eftanbtf|ci(e  jene«  Äörper«  Tinb.  Tod)  fommt  man  bei  bergtei- 
6ftn  Verlegungen  ^utefet  immer  auf  Stoffe,  bie  pd|  nic^t  weiter  jerle^ 
gen  (offen,  fei  ed,  bof^^  mirfUc^  einfach  unb  unjertegbar  finb ,  ober 
fie  burc^  bie  ju  (^ebÄe  fie^enben  D?ttte(  nidjt  meiter  jerfäUt  ttjerbeu 
f5nnen.  Tiefe  un;;erlegten  ober  einfachen  Stoffe  !)cipcn  ß(e^ 
mente  ober  Örunbftoffe,  infofern  fie  bie  ©runbtage  oüer  in  ber 
'Katur  Dorfinbigen  Stoffe  audmac^en.  3?ei  Verlegung  bed  Salpeters 
erhält  man  otd  nähere  3?eftonbt^ei{e:  Solpeterfäurc  unb  Äoli;  bie  Sa(- 
peterfäure  ;;erfä(It  il)rerfeitd  ttjieber  in  Sticfftoff  unb  Souerftoff,  bo^ 
Ägli  feinerfeit«  in  ffa(ium  nnb  Souerftoff,  xoclijc  beibe  Stoffe  nebft 
bem  Sticfftoff  ÖJrunbftoffe  finb.  Tie  näf|eren  'Seftonbt^cife  bee  W(au^ 
berfaljed   fmb  St^mefeffäure  unb  ^IJatron;  bie   Sd)tt)efe(fäure  beftc^t 


an«  Sc^mef el  unb  ©auerftoff ,  bo«  Slatron  au«  ©auerfioff  unb  ^iotrium, 

tDctc^td  (entere  »ie  ber  ®(^toefe(  ebenfoK«  ju  ben  @runbrtoffen  gehört. 

©cgeniDärtia  fcnnt  bic  S^cmie  60  ©runbftoffc,   wcld^c  in  jtöei 

ipouptgruppen  jerfollcn.    Die  crflcrc  Gruppe  umfa§t  13  ©ntnbfloffc^ 

bie  äRetaUoibe  feigen.     @ie  ftitb  fömmUic^  fc^Iec^te  SBörmeleiter 

unb  in  reinem  ^uf^^^i^^^  ^^^  fc^Iec^te  Seiter  ber  @(ectricttfit.     O^re 

:Samen  fmb:    Sauerftoff ,  ffiaff erftoff ,  ©tidfftoff,  ß^tor,  gluor,  »rom, 

io\>,  ©(^roefcl,  ®e(en,  ^^o^p^or,  ffo^tenftoff,  95or  unb  Äiefet.    Die 

fünf  erften  barunter  fommen  in  gasförmiger  ©eftalt  Dor ;  Srom  erfc^eint 

bei  gen)ö^n(id)er  Suftn)ärme  a(S  ^(üffigfeit;  ®(^n)efe(  unb  ^o^Cenftoff 

finben  ft(^  gebiegen  Dor,  tt)ö^renb  bie  t)ier  (enteren   in  neuerer  ^tit 

au(^  in  frqfiattifirtem  3uf^^"^^  bargefteßt  n)orben .  ftnb.    !£)ie  }n)tlte 

(S^uppe   enthält   47   ^runbftoffe,  n)efc^e  ^etafle  genannt  Mrben. 

Sie  (^rafteriftren  ftc^  burc^  einen  etgent^üm(ic^en  ®(anj,  ©(^me(}bar^ 

feit,  Unauflögftc^feit  im  Gaffer  unb  burc^  Seitung^fd^igfeit   far  bie 

©arme.    iTie  üHetaKe  fommen  feiten  in  ber  9latur  in  reinem  3wf*<^"t>^ 

Dor,  fonbern  meift  al«  6rje  in  SSerbinbung  mit  ©auerfloff,  ©c^wefel, 

6t)(or,  als  auc^  mit  ben  anbern  SRetaQoiben.    ^an  tann  bie  3Retat(e 

in  (eichte   unb  fc^n)ere   einti|ei(en.     Grftere  ^aben  ein   fpecififdieS 

(i^nic^t ,  baS  bie  ^aljl  5  nic^t  überfc^reitet ;  n^ii^renb  eS  bei  ben  fd)me^ 

ren  non  6  bis  22  ge^t.    Die  ^Ramen  ber  häufiger  Dorfommenben  9Me*» 

toücfinb:    Valium,  ^Jatrium,  93arium,  Strontium,  ßatcium,  9)Jag* 

ncfium,  9l(uminium,  welche  a(S  SScftanbt^cile  t^citS  ber  Walien  t^eiW 

ber  Grben  fi(^  öorfinben;  0olb,  ©über,  statin,  Duedfitber,  welche 

•^u  ben  eblen  l^Jctaücn  gef)örcu;  .Tupfer,  gifcn,  SBiSmut^,  ?Wangan, 

,>^iii(,  '^(ei,  ^Jiicfct,  Äobatt,  ttjefc^e  ju  ben  uncbctn  ?0?cta((en  gered^net 

tDcrben;  ?lntimon,  ^m\,  ?trfcn,  ß^rom,  'üOf olijbbän ,  litan,  ttjelc^e 

oor^ugemeife  ©aureu  bilben. 

U.  3$ott  ben  Gräften  ber  fSftatetie. 

\.  e^toerc.    9it4tung  ber  ©r^tocre«    WMüti  unb  fpecifif^eS 

©etoidjt.    S)id|tiölettr        , 

3eber  'Jiaturerfc^cinung  mug  eine  llrfat^e  jum  (^runbe  liegen, 
Que  bereu  Z^atigfeit  fie  mit  lYJot^wenbigfeit  hervorgegangen  ift.  ©olc^e 
in  ber  'iJJatur  mirtcubc  llrfad^cu  nennen  wir  Ärdftc,  beren  inneres 
it^ffen  uns  oerborgcn  ift ,  ba  wir  nie  bie  Äraf t  f etbft  fonbern  nur  i^rc 
iJirtungen  »a^rne^mcn  fönnen.  Slnf  SSerfc^icbcn^eit  biefer  9latur^ 
frofte  bürfen  wir  oor  ber  ^anb  mit  ©ic^er^eit  f^(ie§cn,  wenn  bie 
ixt  unb  ®eifc,  wie  fie  jur  SBirfung  fommfu  eine  in  bie  ©inne  fat* 
(enbe  oerf(^iebene  ift.  Damit  moüen  wir  bocf)  nic^t  fagcn,  ba§  fotc^e 
«räfte  wef entließ  üon  einanber  oerfdiieben  finb,  fie  fotten  unS  tiut  \o 
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(onge  a(«  ücrfc^tcbene  gelten  bi«  e«  un^  getungen  ift,  [xt  a(^  Äräfte 
einer  unb  berfelben  %xt  ober  aU  befonbere  ^{obificationen  etue^  unb 
beffelben  Ägen«  anfe^eu  ^u  bürfcn.  Sine  ber  tt)id)tigften  3Jaturfräfte 
tfl  bie  ©(^merfraft,  vermöge  metc^er  fämmtüc^e  .V^örper  an  allen 
Orten  nnb  ju  jebcr  ^üt  ein  Sieftrcben  geigen  jur  ßrbe  jn  fallen, 
unb  wenn  fie  boran  gcl)inbert,  o^ne  Unterlaß  einen  'Crucf  ober  3"g 
gegen  ba«  ^inbcrniß  äußern.  I)er  Sc^merfraft  finb  bie  Äörper  nic^t 
a(d  ®a\\it,  fonbern  a((e  i^re  !£^^eite  untern^orfen ,  n)ei(  man  bei  ber 
2;^ei(ung  iebeö  noc^  fo  f(eine  ®tücfcf|en  fd^mer  finbet.  Senn  }un)ei(en 
andf  fic^  fc^einbar  ttu^na^nten  geigen,  n)ie  g.  iß.  ba^  @(^n)ebeu  ber 
SBoIfen  in  ber  Suft,  bad  ^uffteigen  bc^  9?anc^e^  in  biefe(be;  fo  fann 
man  boc^  ben  erfteren  mie  bem  (entern  ebenfo  nienig  bie  Saniere  ab^ 
ipxtäftn,  a(d  man  fie  einem  ®tü(fe  $orf^o(g  abf priest,  miijt^  im 
Saffer  nic^t  unterftnft.  !Die  Slic^tung  ber  «Sd)n)erc  erfennt  man  au^ 
ber  {Richtung,  in  welcher  ein  frei  fattenbcr  Äörpcr  fic^  bewegt;  ober 
genauer  au^  ber  9ii(^tung,  n)e(d)e  ein  biegfamer  burc^  bie  Sci)mere  ge^ 
fpannter  traben  annimmt.  3J(an  befeftigt  gu  biefem  33e^ufe  gewöbn^ 
ti(^  eine  Heine  ^(eifugel  an  einen  ^aben  unb  nennt  biefe  3$orrici)tung 
ein  93tei(ot().  S^ie  Slic^tung,  welche  baö  $(ei(otb  angeigt,  ^eißt  eine 
Derticale  ober  (otbrec^te;  bie  baranf  ^Senfrec^te  nennt  man  boti- 
}onta(  ober  wagredit.  ^er  6rfa()rnng  gufo(ge  finb  bie  oerticalen 
Stic^tungen  an  na^e  einanber  (icgenben  Trten  paradel,  bagcgen  fie  an 
weit  Don  einanber  entfernten  Drten  gegen  bie  ßrbe  gu  conocrgiren; 
bie  9?i(fttuiigen  ber  Scl)tt)cre  an  einanber  nal}c  ticgcnbcn  Crtcn  unb  bei 
ben  £)imenfionen  ber  gewö^nlic^  un^  nmgebenben  Körper  fönnen  o^ne 
mtxttidfcn  Sei|(er  atd  para((e(  angefeben  werben. 

I)en  SJrucf,  weld^en  ein  ilörper  ücrmöge  ber  5d)were.anf  feine 
^origontale  Unterlage  auenbt,  b^ifet  fein  Ökwid)t.  Ta  jebe^  Zt)c\U 
^en  eine«  förper«  Schwere  geigt,  fo  wirb  ba«.  Ö^ewic^t  M  .sförper« 
um  f 0  größer  fein ,  }e  größer  bie  9)Jengc  feiner  materiellen  Xbcüc  ober 
feiner  a)Jaffe  ift.  311«  (ä>twid)t«einbeit  bebienen  wir  nn6  be«  (^^ram=^ 
me«,  weld)e«  b^«  ®eÄf(^t  eine«  ISubitcentimetcr«  reinen  üBJaffcr«  bei 
4^C  barftellt.  (Sin  3^l)ntel,  ^nnbertel,  lanfenbtel  ...  baoon  beißt 
!3L)ecigramm,  ßcntigramm,  50iilligramm  ...;  ba«  ß^bnfaclje, 
^unbertf ac^e,  lauf cnbfad&e . . .  beffelben  X^  e  t  a  g  r  a  m  m ,  §  e  f  t  o  g  r  a  ni  m , 
Kilogramm.  T^ai^  Kilogramm  ift  bemnad^  ba«  (^ewic^t  oon  einem 
Subifbecimeter  ober  einem  ßiter  Sßaffer,  ba«  Hfilligramm  ba^jenigc 
k)on  einem  (Subifmillimeter. 

Oefter«  Ijat  man  nötbig,  anbere  C^cwid)t«fi)ftcme  mit  bem  (Mramm- 
flewic^tc  gu  Dergleid^eu.  2)a«  *^^funb  oerfc^iebcner  l^änbcr  mit  bem 
j^ilogramm  oergtic^en  b^t  folgenben  Sertb. 
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Ta^  parifcr  ^funb 0,489505  ft  t(o9rommc ; 

bo«  cngfifc^c  ^fuub  (avoir  dupoids)      .    0,453597 

ba«  öfterrcic^ifc^c  ?funb 0,560012 

bad  prcufeifc^c  ^funb      ......    0,467711 

ba«  balrtfc^c  ^funb 0,560000 

bQ«  ioürtcmbcr9tfc^c  'Pfunb 0,467728 

ba«  iä(^fi|4c  ^funb 0,500000 

ba«  bobif(i^e  ^funb .    0,500000 

ba^  ftcffifc^  ^funb 0,500000 

ba^  ftannöocrifc^c  ^funb 0,467711 

9}on  einem  Störper,  ber  in  ^(eic^en  9}aumt^ei(en  g(ei(^  r>iti  SBaf^ 

fer  entölt,  fagt  man  er  fei  gleichförmig  bic^t;  finbet  bad  ®egen- 

tl)ei(  ftatt,  fo  fagt  man  ber  Körper  fei  ungleichförmig  bic^t.    @inb 

D  unb  D'   bie  t^ic^ten,  M  unb  M'  bie  5Kaffen,  V  unb  V  bie  »otu- 

men  }n>eier  gleichförmig  biegten  Körper,  fo  t)at  man  M :  M'  =3  VD  :  V'D', 

vorauf  folgt  H  =  V  D ,  n)enn  man  jene  üCic^te  a(d  (Einheit  bet  'Dichten 

iDd^tt,  bei  welcher  bie  in  ber  3$o(umenetn^eit  ert)a(tene  3Kaffe  a(d  Qin^ 

(Kit  ber  3Raffe  gitt.    9U^  Sin^eit  ber  'JRaffe  nimmt  man  in  ber  dte«^ 

ge(  bie  be«  reinen  Saffer^  bei  4^  C  an.    'Denft  man  fic^  bie  ^affe 

cined  ungleichförmig  biegten  ftörperd  in  fein  S3o(umen  gleichmäßig  oer- 

t^ilt,  fo  ergibt  fic^  barau^  bie  mittlere  X)ic6te  bief ed  ^örperd ,  meiere 

ifberjeit  gemeint  wirb,  wenn  öon  beffen  I)ict)tc  bie  9tebe  ift.    35a« 

fi^ewic^t  eine«  Äörpere«,  tric  cd  bie  Abtragung  gibt,  ^cißt  fein  abfolu«^ 

tt»  (^ewic^t,  im  Wcgenfa^  ju  feinem  fpecififc^en  ©emid^t,  unter  totU 

d)em  man  ba«  in  bie   l^o(umeneinf)eit  ge^enbc  @cn)icl^t  be«  i^örper« 

Dtrftci)t,  mci(  er  fiel)  baburc^  fpccififc^  Don  anbcrn  .Körpern  unterfc^ei« 

bct.     55ejei(^nct  man  bad   fpccififc^c  (^Jcroic^t  eine«  itörpcref   mit  s, 

jtin  i^otumeu  mit  V   unb  fein  abfo(uted  ^emic^t  mit  Q;  fo  ^at  man 

0  =  Vs.    gür  einen  anbcrn  Äörpcr,  bcffcn  abfofute«  (Scmic^t  mit  0', 

fpccififc^ee  (?(^ctt)ic^t  mit  s'  unb  23o(umen  mit  V  bcjcic^net  trirb,  l)at 

mon  ebenfaUd  0'==V's'.     X^araud   ergibt   fü^  0:  0' =  Vs:  V's'. 

'Jiimmt   man   s  =  s\  f 0  ift  0  :  0'  =  V  :  W^   b.  ^.  bei  gleichartigen 

ftörpem  Dcr^altcn  fic^  bie  abfoüitcn  (^en)ic^tc  mic  bie  ^o(umen.    dft 

V  =  V\  fo  fommt  Q:Q'  =  s:s\  b.  \),  bei  gleichem  3SoIumcn  ücr* 

halten  fic^  bie  fpectfifc^cn  &m\d^tc  ixotitx  jtörper  loie  i^re  abfo(uten. 

xlft  0  =  0',  fo  wirb  V:V  =  s:s',  b.  t|.  bei  gfeid^cm  abfofutem  &t^ 

»i^te  Derl)a(ten  fic^  bie  fpccififc^cn  ®cn)ic^te  umgefe^rt  xoit  bie  ä$o(u« 

mcn.    rrüctcn  I)  unb  D'  bie  'Eichten  ber  bciben  fraglichen  Äörpcr  au«, 

fo  ^at  man  I) :  D'  =  s :  s' ,  worauf  tt)ie  s'  ba«  fpecififd^e  ©eroicftt  be« 

«afferd  bebeutet,  beffen  T)\6)tt  D'  =  1  ift,  fo(gt:  s  =  Ds'.    ®ei  g(ei^ 

4em  Sotumen  ift  aber  0 : 0'  =  s  :  s' ,  worau«  in  ?Jo(ge  ber  5RtlaÜ0TV 

2* 
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s  =  Ds'  cntfpringt,  ^  =  ^/y  ^^  f|-  i>«  ^icf)te  cutc«  Körper«  wirb  gc- 

funbcn,  tpenn  man  fein  abfofute«  ®ctric^t  bnrd)  ba«  @ctri(^t  bc^  rci^ 
nen  SSofferd  t)on  gleichem  $o(umen  btt)ibirt. 

2«  2SloUtulüxM\tu  €^o^äfton«  ^b^äjton*  (^^emtf^e  Scrtoanbtfdiaft. 

T'tx  SBibcrftanb^  wetd^cn  wir  ju  übertröttigcn  l^abcn,  fo  oft  xoiv 
einen  feften  Körper  ou^jube^nen  ober  feine  Zf)cHd^cn  }u  trennen  fuc^en, 
0eran(a§t  un^  bie  *i02aterie  mit  onjie^enber  ober  attractioer  $raft 
begabt  ju  bcnfen.  ^iTagegen  ber  SBibcrftanb,  trefc^en  mir  erfahren,  wenn 
wir  einen  Körper  Don  irgenb  welcher  ^ggrcgation^form  jufammenjubrü^ 
den  ftreben,  bie  SSorftettung  einer  abftoßenben  ober  rcpulf  iüen  Äraft 
erwe(ft.  ^eibe  Gräfte,  weld^e  in  ben  $örpert^ei(en  i^rgn  @i^  ^ben 
unb  t)on  benen  bie  einen  bie  2^^ei(c^en  einanber  ju  nähern,  bie  anbern 
aber  fte  Don  einanber  ju  entfernen  ftrebt,  fjei^en  5Ko(ecutarfräfte. 
!Die  eine,  bie  aKofecutarongiel^ung /  ift  nnr  anf  unmegbare  Sntfernung 
^in  t^ätig  unb  fann  fc^on  bei  faum  merfüc^en  Entfernungen  a(^  nic^t 
Dorfjanben  angefe^en  werben.  (Sin  @täcf  ^o(,)  Don  mögiger  T^imenfion, 
bo6  man  mit  beiben  ^önben  ju  gerreißen  fnc^t,  roiberftet)t  feiner  IreU'^ 
nung  mit  bebeutenber  @tärfe  unb  jeigt  bamit,  bag  ber  3ufammen()ang 
gwifc^en  feinen  näc^ften  2:^ei(c^en  ein  fe^r  betröd)tn(^er  ift.  Springt 
man  aber  bie  2^^ei(e  bed  gerbroc^enen  ^o(}ed  burc^  ^neinanberbrücfen 
fo  na^e  a(^  mög(i(^  gufammen,  fo  werben  fie  bei  weitem  nid)t  me^r 
mit  ber  nöm(i(^en  ^raft  aneinanber  haften  bleiben  wie  Dor  bem 
SBrud^e,  wei(  wir  nic^t  vermögen  bie  jlrennnng^ffad^en  in  ^inreic^enb 
Dielen  fünften  gehörig  naf)e  gu  bringen ,  bamit  bie  X^ei((f)en  mit  ber  er* 
forber(i(^en  ©törfe  fic^  anjiel^en  fönnten.  3w<^i  "^'t  iijxtn  potirten  gut 
an  einanber  paffenben  Sc^nittflöcöen  an  einanber  getegte  ©teiftürfe  ^af* 
ten  nac^  mögigem  ÜDrucf  giemUc^  ftarf  an  einanber ;  bie  ®tücf e  bel^aup« 
ten  i^r  33eifammenfein  in  einem  nodi  I)öf|ercn  Cftiahc,  wenn  man  fie 
gegen  einanber  Ijömmert,  woburc^  bie  Wrcngt^eitd^en  gcwattfam  an  ei* 
nanber  gebrad^t  werben.  3^^^  i?(attcn  oon  Spiegelglas,  welcbe  mit 
i^ren  genau  an  einanber  paffenben  ^läd^tn  auf  einanber  gelegt  unb  gu^ 
fammen  gebrürft  werben ,  geben  ein  merflic^eS  ?lneinanbcrl)aften  gu  erfen^ 
nen;  baffelbe  finbet  nid)t  me^r  ftatt,  wenn  man  ein  feinet  ^]3apierbtättrf)en 
bagwift^en  bringt.  (Getrennte  Stncfe  weither  Äörper  fann  nmn  burd) 
fröftigen  2)rucf  miteinanber  vereinigen,  weil  bereu  ZijtHt  ot)ne  Stuf^e^ 
bung  be«  3wf<^J"wicn^ange«  leicht  fic^  Dcrfd)ieben  unb  baburd)  fo  na^e 
an  einanber  bringen  laffen,  bag  fie  fic^  mit  gel)öriger  Störfe  ongie^n 
fönnen.  ?tuf  biefe  Seife  laffcn  fic^  gwei  ®tMc  3Bac^S  gufammenfne- 
ten  unb  gwei  Streifen  Don  ffautfd^urf  gu  einem  ftarfen  Slneinanber^aften 
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bang  merfiic^er  ber  ©röge  naäf  befttmmbaren  jträften  in  anbere  Sagen 
gebrat^  ober  Don  etnanbrr  getrennt  n^erben  fdnnen.  '£)er  fefle  SiSxptv 
t)at  banim  einen  ftarfen  ^^f^ntmen^ong ,  t)ermdge  beffen  er  feine  an* 
iere  &e)ta(t  bettm^rt  Om  tropfbar«  ober  waff  erartig  ftüffigen 
l^ttftanbe  laffen  fic^  bie  2:^ei(e  mit  ber  größten  i'eic^tigfeit  Derfc^ieben; 
fie  }eigen  uoc^  einen  fc^UHK^en  i^ufantmen^ang ,  in  i^o(ge  beffen  fie  in 
Keinen  Mengen  2:ropfen  bilben ,  n)ö^renb  fie  in  grögcren  ^{engen  nac^ 
aden  Seiten  jerfliegen ,  toenn  fie  nic^t  baran  ge^inbert  werben.  I^ropf« 
bare  l^örper  beft^en  barunt  feine  felbftftanbige  @efta(t,  fonbern  ne^< 
mra  immer  bie  3orm  ber  @efage  an,  n)orin  fie  fic^  befinben.  S)iefe 
^(üifigteiteu  (äffen  fic^  fel)r  fc^mer  unb  nur  in  einem  fe^r  geringen  ®rabe 
jufammeu  brürfcn,  n)e§^a(b  fie  oft  gerabe }u  unjnfammenbrudbare 
^(üffigteiten  genannt  n)erben.  3m  (uftförmigen  ober  au^be^n« 
tarnen  3iifi<^n^^  la\\tn  fic^  bie  Körper  (ei(^t  unb  bebeutenb  {ufammen^^ 
brücten,  unb  ibre  Zi^tHt  geigen  ein  unauögefe^teö  ^eftreben  fic^  t>m 
finanber  }u  entfernen,  weld^ed  Seftrebeir  man  Su^be^nfamfeit 
nennt.  3Keiften^  fmb  bie  Stggregation^juftänbe  fc^arf  gefc^ieben.  On«^ 
beffen  erfc^einen  manche  Körper  in  einer  ^rt  iDhttel^uftanb  jioifc^en 
bem  ftüffigen  unb  bem  ^i]UM ,  U)ie  }.  £.  ^ouig  unb  Ce(e.  ^ei  ber* 
gleiten  3^U(f)cnf^uf^it  fc^eint  ber  3iifAinii^cnt)<ii<0  gmifd^en  ben  %{\t\U 
(^u  fc^otv  merf(id)er  ^eroorjutreteu  atd  e^  bei  ben  ooUtommen  itlüffigfei«' 
ten  ber  $oO  ift ;  möglich  aber  auc^ ,  bag  f o(cf)e  ^uftanbe  t)on  ber  ^JDien« 
gung  eined  flüffigen  unb  cinc^  fein  gertl)ei(ten  «Stoffel  ()erräf)ren. 

ÜKand^e  Körper  tönneu  in  alle  brei  "{(ggrcgattondformen  oerfe^t  xotx^ 
ben,  obne  bag  baburdi  ibre  c^arafterifirenbeu  (Sigenfc^aften  eine  n)efent(i(^e 
Seränberung  crtcibcn.  So  erft^cint  baei  Saffcr  im  feftcn  3"ftcinbe 
al0  iSie,  int  au^bet)nfameu  3"f^^"^^  ^^^  Tuuft  unb  be()a(t  in  ber 
einen  mie  in  ber  anberen  "Slggregationeiform  bie  nämlichen  (iigeufc^aften, 
meiere  mir  baran  erfauut  t)abeu  a(^  c^  im  tropfbaren  ^^^f^onbe  fic^ 
befanb.  X)affe(be  finbct  auc^  für  Ciuccffifbcr  unb  Sd)n)cfc(  ftatt,  SJon 
anbem  .Körpern,  xok  j.  $.  @ifen  unb  "Statin,  tenneu  mir  nur  jmei 
Itsflanbe,  ben  fefteu  unb  ben  flüffigen.  'Jloc^'ottbere,  mic  j.  'S.  Sauer« 
lloff  unb  Saff erftoff ,  jcigcu  fic^  nur  in  beut  aui^be^ufameu  3uft^iti^c* 
Z)od)  beutet  3Qed  barauf  ^in,  "tOL)^  jcber  Körper  je  nac^  bem  @rabe 
ber  Temperatur,  bem  er  au^gefc^t  loirb,  in  a((eu  brei  %gregation^^ 
juftonben  auftreten  föuue.  T)er  äggrcgation^Suftaub  ber  Äörpcr  lägt 
ft(^  anbent  burc^  mec^anifd^eu  X)ru(f,  burc^  (Srmarmung  ober  Srfät^ 
tung  unb  burc^  c^emifc^e  l^ermifc^ungeu.  3Q3enu  ääSafferbuuft  in  einem 
Betneren  9taum  jufammengebrdugt  mirb,  fo  bilben  fic^  f(üffige  Xröpf« 
4em  ^urc^  SSSörme  wirb  ber  fefte  Äörpcr  jum  Sc^metjcu,  ber  flüf'^ 
i^  }itm  Serbampfen  gebracht.    3n  ftarfer  Statte  ift  bad  Saffer  fefl ; 
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bringen,  lieber  bte  ei0ent(üf|e  9latur  ber  *iD{o(ecu(aran}tet)ung  etiDa^ 
^ffKirnntc«  au^jufagen  finb  tt)ir  auger  ®tanbe.  @(eid)  ber  ©d^toerc 
ijt  bie  aniie^cnbf  3WoIecu(arfraft  eine  mit  bem  fficfen  ber  9Waterie 
üinigfl  ;ufammen^&ngenbf  Sigenfc^aft,  totlijt  tx>\x  q(^  einen  nid^t  mittr 
frtlärbaren  I^tbcftanb  ^inne^men  muffen,  ©a«  bie  in  ben  Äörper* 
r^cüen  irattenbe  Äbflo§ung«fraft  anlangt,  fo  fte^t  biefelbe  mit  bem 
Sürmquflanbe  ber  .Körper  in  einer  fo((^en  na^en  ^ejie^ung,  bag  e^ 
^äfi  HKi^rfc^einlic^  n)irb ,  ftc  fei  n)eniger  ein  Attribut  ber  'JJIaterie  a(^ 
rine  ?leutentng  be«  in  ben  Äörpem  enthaltenen  ffiärmeprincip^.  9Son 
bem  gegenfeitigen  $er^&(tnig  ber  beiben  ^io(ecu(arfr&f te ,  n^etc^e  t)on 
»efentlic^  üerfc^iebener  9Jatnr  ju  fein  fc^einen,  tjängt  ber  Äggre* 
jation^}iifianb  ber  jförper  ab.  ^m  Uebenuiegen  ber  ^ngie^ung  be» 
fmbet  pc^  ber  iförper  in  feftem  3"^^"^^;  annofternbe  ©(ci^^eit  bei* 
ber  ArSfte  erzeugt  bie  t)erfc^iebenen  ®xaU  bed  tropfbaren  3uf^<^n^^^f 
»%enb  in  ben  au^be^nfamen  Körpern  bte  ^bftogung^fraft  ein  ent- 
f(|tebene^  Uebergen)i(^t  ^at. 

X)ie  3Ro{ecu(arattraction  erf)&(t  Derfd^iebene  9iamen,  je  nac^  ben 
Umftdnben  unter  benen  fie  ]^ert)ortritt.  @ie  ^eigt  Sofjäfion,  n^enn 
fie  glei(^rttge  X^eild^en  an  einanber  binbet.  ®o  merben  bie  SRotecüte 
eine«  ffiaffertropfen«  ober  eine«  Stade«  ^ttaü  bnrdi  bie  So^dfton 
pfammen  gehalten.  93ei  ben  audbe^nfamen  Körpern  ift  bie  Sol^fifion 
ungemein  Hein,  aud^  bei  ben  ^(üffigfeiten  ift  fie  nod)  gering,  bagegen 
errei^t  fte  bei  ben  feflen  Äörpern  oft  eine  bebeutenbe  ©tärfe.  Die 
ßo^fion  mirft  nit^t  nur  bei  dfiemifc^  öerfd^iebenen  Stoffen  mit  ung(ei^ 
ifvc  ©törfe,  fonbern  fte  fann  aud^  bei  einem  unb  bemfe(ben  Äörper 
i>erf(^iebene  ®rabe  ber  3ntenfitdt  annehmen.  Der  ®runb  biefcr  SSer^^ 
fc^eben^eit  rü^rt  offenbar  ba^er,  bag  bie  %tome  fid)  einma(  fo  unb 
bo«  onbre  ^al  anber«  gruppiren ,  wonach  iene  Körper  bei  g(eid|er  djt* 
mifc^tr  3uf<^^^^"f^^""9  ^^^  Ui^Un  93efianbt^ei(e  bennod^  oerfc^iebene 
Sigenfd^aften  befi^en  fönuen.  Sßir  werben  übrigen«  fpöter  an  ber  ei* 
nen  unb  an  ber  anbern  ©teUe  auf  biefe  bcfonberen  @igentt)üm(i(f)feiten, 
wie  ?fefiig!eit,  (glaflicität,  Deljnbarfeit ,  tr^ftaMifation  loieber  jurüdf* 
fommen,  bei  benen  bie  6of)öfton«fraft  auf  eine  nte^r  c^aracterifirenbe 
Seife  hervortritt.  Senn  bie  9io(ecu(araniie^ung  jwifdien  ben  äugeren 
Zeiten  jweier  Körper,  bie  einanber  berüfjren,  tl^ätig  ift,  fo  nennt  man 
fte  ib^äfion.  T)ic  ?tb^fifion  ift  bie  Urfad^e,  warum  ftaubige  unb 
erbige  3i^ei((^n  an  ber  Oberflftdie  anberer  .iRörper  {)öngen  bleiben.  %uf 
ber  «b^fion,  bie  jWifd^en  jwei  feften  fförpcrn  fi^  entroideft,  beruht 
bt#  »crflotben  unb  95erfi(bem,  wobei  $o(j,  ®Ia«,  Rapier  unb  9)fe* 
taSe  «tt  einem  bünnen  Ueberjug  Don  @o(b  unb  ©über  Derfe^en  wer- 
ktL    de  atniser  bie  ^erßl^rnitg  ifi,  befio  fiärfer  ift  bie  m(|dfion;  barum 
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wirb  fic  ert)öl)t  burd^  ^olitwr,  9tctnt|ett  unb  (Mröfec  bcr  Scrü^rung^:' 
flächen,  tptf  anäj  I)rucf,  um  biefclbeu  xti^i  na^c  an  cinonber  ju  briii^ 
gen.  5Rcinc  Silber^^  unb  ©olbbtcc^c  jufommengenjafjt  tjängcn  fcft  an 
einanber;  beim  ®d)n)et6en  gweier  ^Jetatle  l^ämmert  man  bie  gluiienb 
gemachten  @tücfe  auf  einanber,  moburd)  ein  fo  innige^  Oneinanbergrei- 
fen  entfielet,  bag  bie  gefc^wet^ten  ©teilen  nid^t  fc^mfic^er  a(d  bie  übri« 
gen  erfc^einen.  ^Dic  Äb^öfion  finbet  nid^t  btoö  jwifc^en  jwei  feften 
Äörpern  ftatt,  fonbern  auc^  gn)if(^eu  einem  feften  unb  flüffigen  ober 
jTDif(^en  jtt)ei  flüffigen  Äörpern.  gin  SBaffertropfen  jerfliefet  auf  einer 
reinen  ©(agplatte,  ebenfo  öertjätt  e«  pc^  mit  einem  Quecffilbertropfen  ouf 
einer  3iwntafe(;  bagegen  bleibt  ber  ffiaffertropfen  auf  einer  gettfdii^te 
TDie  ber  Onerffilbertropfen  auf  ®(a^  fugefförmig.  Die  beiben  erften 
ber  üor^tn  erwähnten  Srfc^einungen  wie  ba^  einfad)e  ^()ftnomen  bed 
^lagwerben^  eined  ftörperd  in  t)erf(l^iebenen  t^lüffigfeiten  bejeugen  ba^ 
93or^anbenfein  einer  9(niiet)ung  jwifc^en  ben  feften  unb  flüffigen  ftör« 
pern.  Um  eine  @(adp(atte  Don  einer  ®afferflöc^e  to^jureigen,  ift  eine 
gewiffe  ^raft  n5tt)ig;  man  fann  biefetbe  meffen,  wenn  man  bie  ^iattc 
an  bem  einen  Wem  eineiS  3Bageba(fend  herabhängen  (dgt  unb  burd) 
Gegengewichte  am  anbern  ^rm  im  @$(ei(l^gewi(^t  ^ö(t.  93erme^rt  man 
(e|tere0  (^ewid^t  admä^Iig  bt«  ba^  ^(breigen  ber  platte  Don  ber  (^(fif> 
figteit^fldc^e  erfolgt,  fo  fann.ba«  }nm  $!o^reigen  nöt^ige  Gewicht  aU 
@r5ge  be^  föiberftanbe^  gelten,  we((f)er  ^ier  }u  überwinben  war. 
93ei(  bie  gel^obene  ©(abplatte  an  ber  unteren  ^älfte  mit  !9ßaffer  bene^t 
erfdieint,  fo  rü^rt  befagter  ffiibcrftanb  nic^t  üon  ber  ?(b^äfion,  fon* 
bern  Dietme^r  bon  ber  So^öfion  be^  Sßafferd  ^er,  infofern  nämlic^ 
©affert^eift^en  oon  ffiaffert^eild^en  getrennt  werben.  ÜDie  9ii(^tigfeit 
biefer  Änftc^t  wirb  baburc^  beftötigt,  bag  gleich  große  platten  t)on  je* 
bem  anbern  3)iateria(,  wofern  e^  nur  oon  bem  SJaffer  bene^t  wirb, 
ftet«  einerlei  Äraft  jum  Soöreißen  bon  ber  aSJafferflärfie  benöt^igen. 
bringt  man  bagegen  eine  @(adp(atte  auf  eine  ä()u(i(^e  SQJrife  mit  ber 
OberflÄd^e  M  Ouecffilber«  in  SJerü^rung,  fo  ift  ba«  jum  !t?o«rei6en 
erf orbertic^e  ®cwic^t  baö  wirftic^c  IWag  ber  'äbliäfion ,  bie  jwifc^en  bem 
OuecffUber  unb  bem  (^(afe  befte()t  unb  geringer  ift  a(0  bie  (io^öfion 
ber  gtüffigfeit,  weil  bie  platte  oon  berfelben  nii^t  mc^r  benefct  erf^eint. 
ffiieberl)o{t  mau  bie  a^erfud)e  mit  »erfc^i ebenartigen  aber  gleichgroßen 
platten,  bie  ebenfalls  oon  Cuecffifber  nic^t  bene^t  werben,  fo  finbet 
man,  baß  biefetben  mit  oerfc^iebener  Äraft  an  bem  Tuecffitber  ab^ä'- 
riren.  Äud)  wäc^ft  ber  ©iberftanb,  ben  man  beim  ^Ibreißen  ber 
platte  Don  ber  Cberfläd)e  einer  ?f lüffigfeit ,  oon  wclcbcr  fie  nic^t  be^ 
ne|t  wirb,  mit  ber  ©rößc  ber  'platte  unb  mit  ^bnaljmc  ber  lempe* 
ratur;  worauf  folgt,  baß  bie  ^b^öfion  burc^  bie  @)röße  ber  'J3erä^« 
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rung^fldd^c  cr^öJ)t,  bur(^  ertoörmunfl  ber  glüffigfeit  aber  oerminbert 

wirb.    Ta^  Ucbcrjieöcn  einer  ©(abplatte  mit  ber  flcrinßften  t$ettfc^i(t|tc 

ift  t)inret(^enb  bac^  ^{agtDerben  ju  oer^inbern  unb  bie  ^raft,  mit  mU 

(^er  bie  "platte  an  ber  Safferflöc^e  haftet,  gänjlic^  ab}uönbern;  auc^ 

fliegen  barauf  faßenbc  ffiaffertropfen  nic^t,  fonbern  begatten  ii)re  ^u^ 

ge(gefta(t.     ^ierau^   er^edet,    bag   bie   %n}ie^ung   bed   @(afe^   gegen 

Saffer  ftc^  nur  auf  bie  fleinften,  nicf)t  me^r  meßbaren  Entfernungen 

erftrecfen  fdnnen;  nad  auc^irarau^  ^eroorgel^t,  bag  bie  ^icfe  ber  $(atte 

auf  bie  @röge  i^rer  9(bl^afion  gegen  Gaffer  feinen  Sinfing  ausübt» 

Sirb  jnnfc^en  jtt)et  gut  an  einanbtr  paffenbe  ^(öc^en  fefter  «Körper 

eine  flüffige  Subftanj  gebracht,  bie  an  i^nen  Rängen  bleibt  unb  burc^ 

Iroifnen  ober  Srfalten  in  ben  feften  B^f^^^^  übergebt;  fo  Ruften  biefe 

ft5rper  mit  bebeutenber  @tärfe  jufammen.    hierauf  grünben  fid^  me^« 

rere  tec^nifc^e  ^(rbeiten,  n)ie  Seimen,  bitten,  Sötten,  unb  ba^3$erfal^' 

rcn  mittetft  be^  aWörtet«  iBacffteine  unb  anbere  poröfe  Steine  jum 

t)altbarften  @an^en  }u  Derbinben.     @in  S^ropfen  fetten  Del^  breitet 

fi4  fc^neU  auf  einer  SBafferflöc^e  aud;  bie  barauf  beftnblic^e  fette  Z)tU 

{d)i(^te  mirb  burd)  flücf)tige^  £d ,  eine  f olc^e  au^  (e^terem  burc^  föetn^ 

gcift  Derbröngt,  loa^  bemeigt,  bag  fettet  unb  pc^tiged  Oe(  unb  SBein« 

9(ift  bem  Saffer  abt)ariren.    Su^be^nfame  ®toffe  ab^äriren  an  feften 

nnb  tropfbaren,    ^eobad^tct  man  einen  feften  Jförper  fog(ei(^  nad^  bem 

öintauc^en  in  SBaffer  ober  "illtotfoi,  fo  bcmerft  man   an  if|m  Heine 

^uftblö^c^en ,  me(d)e  oon  ber  burd)   bie  ^fwffiafciten  oerbrängten  ab^Ä* 

rircnben  ^^uft|(^id)te  fjerrü^ren.    Satj  mirb  in  feuchter  8uft  nag;  ^a* 

pifr,  Darmfaiten  jietjen   bie  I^ünftc  ftart  an  unb  werben  (eid^t  feucht. 

3ft  bie  ?lbl)änon6traft  jmifc^en  einem  feften  unb  tropfbaren  Äör* 

per  Don  |o(4er  Stärfe,  bog   festerer  bcn  erftercn  nic^t  blo^  bene^t, 

l'onbern  ,^n)ifd)en  bie  Z\)t\id)ti\  beffetben  f)ineinjie^t  unb  bereu  B^f^"^* 

men^ong  aufl)ebt,  bergeftatt,  bag  ber  fcfte  Körper  nad)  unb  nad)  oer^^ 

ic^roinbet  unb   ein  neueö  gleichförmige^  ?lggrcgat  entfte^t,  wefc^e^  fo* 

m\^{  bie  (Sigenfc^aften  be^  tropfbaren  a(d  aud)  be^  feften  an  fic^  trägt 

fo  fogt  man  ber  fefte  ilörper  fei  in  bem  tropfbaren  aufgetögt.    @ine 

»^lüffigfeit ,  meiere  einen  feften  Äörper  ouf  biefe  fficife  auflögt,  ^eigt 

iein  auflöfung^mittet;  unb  ber  |)crgang  fotoot)!  at^  ba^  ^robuft 

ber  i^fdjcinung  eine  Äuflöfung  ober  Söfung.     ffiirb   g.   ©.  ein 

Btürf  .rtoc^faCj  in  ©äff er  getcgt,  fo  ocrfd)n)inbet  baö  ®alj  aümä^Iid^ 

unb  man  erhält  eine  SotjCauge ,   in  mlijQX  bie  ?tnn)efen^eit  be^  S:od)* 

ial',ee  burd)  ben  Wcfc^macf  bcutlic^  erfannt  wirb.     ^Jlxijt  jcber  fefte 

Stoff  ift  in  jeber  i^Iüffigteit  (ög(id);  fo  oermag  ba«  SBaffer  Äoc^fatg, 

Salpeter,  ober  feine   .Äol)te  feinen  ®d)tocfet  aufjutöfcn.    ©etbft  eine 

^iüffigfeit,  bie  einen  Stoff  auflögt,  fann  Don  bemfelben  nic^t  \ebt  W 
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ticbigc  3)ien9C  auflöfcn,  fonbcrn  nur  ein  gcwiffe^^  Ouontum ,  über  wri^ 
(^e^  ^inau^  feine  weitere  Suflöfung  erfo(gt.  ^£on  einer  ^(üffigfeit, 
xotidiz  Don  einem  @toffe  bie  grögtntögUd^e  ''}Nenge  aufgelöst  ^at,  fagt 
man  fie  fei  mit  biefem  Stoffe  gefättigt.  T^a<J  jur  Sättigung  nö- 
t^ige  Ouantum  be^  feften  Stoffel  ^ängt  oon  feiner  unb  be^  ^uflofungd« 
mitte(^  %ef c^aff enfjeit ,  unb  in  ben  meiften  i^öKen  ouc^  oon  bef  Ztm- 
perotur  ab.  ®o  ift  ©atpeter  in  loormem  ©affer  (öglicljer  a(^  in  fat* 
tem,  bagegen  ^a(t  im  fatten  S3affer  me^r  (ögtid^  a(^  im  »armen 
n>(it)renb  ^od^fatj  in  Saffer  t)on  beliebiger  !S:emperatnr  i^iemlic^  gleich 
U^iiäf  fic^  geigt.  ÜDie  ?tuflöfung  get)t  befto  (angfamer  oor  fi(^,  je 
nfi^er  man  bem  Sfittigungdpunft  fommt.  Sine  mit  einem  Körper  be^ 
reitd  geföttigte  Söfung  fann  öftere  noc^  oon  einem  anbern  jtörper  auf^ 
töfen,  man(^mat  fogar  me^r  al«  ba<^  reine  'äuflöfung^mittel.  (gine 
gefättigte  to(^fa(}(5fung  oermag  noc^  Salpeter  aufjulöfen,  Jtoci)fa(} 
löfet  fi(^  in  größerer  3)?enge  in  g^p^^attigem  a(6  in  reinem  ©affer. 
©erben  au^bc^nfame  Stoffe  oon  tropfbaren  unb  feften  Stoffen  in 
golge  ber  ?tb^äfion«fraft  in  bie  ^toi^dftnx&nmt  aufgenommen  nnb  ba^ 
fetbft  metjr  ober  minber  oerbic^tet,  fo  ^eißt  ein  fot(^er  3Jorgang  Äb^ 
forption.  üDic  ^bforption  finbet  oorgügUf^  bei  poröfen  unb  fein  ge^ 
puloerten  Subftanjen  ftatt,  »ie  poröfe^  ^olj,  5Keerf(^aum,  ^fatin* 
pu(Der,  Sitberftaub.  X)a^  S(^öumen  oon  Sauerwaff ern ,  mouffiren^ 
ben  ©einen  rü^rt  oom  entweichen  ber  abforbirten  @afe  l^er.  3Jcrei^ 
nigen  fi(^  }tt)ei  tropfbare  ober  jwei  au^bel^nfame  ^(üffigfeiten  gu  einem 
gleichförmigen,  ba^  Gepräge  beiber  an  fic^  tragenben  ©anjen,  fo  t)at 
man  eine  fogenannte  9Kif(^ung.  ßine  fo((^e  üJfift^nng  ftetten  %U 
fo^ot  unb  ©äff er,  atmofp^örifd^e  fiuft  unb  ©afferbunft  bar. 

aSerbinben  fi(^  gwei  ober  mehrere  ungleichartige  Stoffe  gu  einem 
gteid^artigen  ©angen,  beffen  ©igenft^aften  oon  benen  ber  Seftanbt^eile 
loefentfid^  abweichen,  fo  nennt  man  foTOoI)!  ben  ?tct  ber  SSereinigung 
aW  anöf  ba«  ^robuct  ber  feften  eine  rf)emifd)e  SSerbinbung.  Die 
Kraft,  oermöge  roetd^er  bie  Stoffe  eine  c^cmifd^e  SSerbinbung  eingeben, 
nennt  man  d)emifcl|e  iBenoanbtfd)aft  ober  Slffinitftt.  3>ie  c^e^ 
mifc^e  Affinität  wirft  wie  bie  ßol^ärengfraft  unb  bie  Slb^öfion« traft 
nur  auf  fel)r  geringe  ßntf ernungen ,  roe^fjalb  bie  Stoffe,  welche  fic^ 
öereinigen  f ollen,  mit  einanber  in  33erü()rung  gebracht  werben  juüffen. 
Die  Affinität  wirft  nid)t  (eic^t  gwift^en  feften  Körpern ,  weit  bie  gegen- 
feitige  33erü()rung  ber  I^eilc^en  nic^t  innig  genug  ift,  unb  bei  ber* 
gleichen  Körpern  bie  6of)äfiondfräfte  gu  ftarf  finb.  Durrf)  ^Julüerifiren 
unb  6rt|i^en  ber  Stoffe  fd)Wärf)t  man  bie  ßo^äfion  unb  beförbert  bamit 
bie  d^emiff^e  3?erbinbung.  3n  ber  SRegeC  mufe  wenigften«J  einer  biefer 
Stoffe  in  ben  tropfbarflttffigen  ober  gasförmigen  3"^«"^  übergeführt 
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iDcrben,  waef  burc^  V5fung  (auf  tiaffem  %&tqc),  ober  burc^  (Srt)t^ung 
(auf  trocfcnfw  ©cgc)  gefdjic^t.  ®fcn  unb  @(^tt)cfel  ocrbinben  ftd)  in 
iKaffen  nic^t  mit '  cinanber ;  bringt  man  aber  (£ifenfei(e  in  gefc^mo(jenen 
Bim^tl,  fo  0ef)t  bie  ^^erbinbung  ;u  S(^roefe(eifen  mit  i^eb^aftigfeit 
üor  fw^.  Cuedfilber  mit  fein  jertbeittem  Sd^wefel  in  einem  üJiörfer 
andattenb  jufammengerieben  unb  bann  ber  ©ubUmation  untermorfen, 
liefert  einen  neuen  Körper,  ber  unter  bem  ^J2anten  ^tnnober  befannt  ift, 
in  loelc^em  »eber  Sc^wefet  noc^  Cuecffitber  ^u  fe^en  ftnb.  Se^r  mec^« 
felnb  ifi  ber  @nfluft,  ben  bie  S^emperatur  auf  bie  c^emifc^e  ^ermanbtfc^aft 
aueübt.  Xa^  eine  :iD{at  t)erftörft  eine  2^emperaturerf|5t)ung  biefe  jtraft, 
^»ifc^en  )tDei  Körpern  ba«^  anbere  'JiNal  roirtt  bie  7emperaturerböt)ung 
gerabe  umgefe^rt.  '£ei  gemö^nCic^er  S^emperatur  geigen  ®(^tt)efel  unb 
Sauerftoff  nic^t  bie  minbefte  l^ermanbtfdjaft  }u  einanber,  md^renb  fie  er^ 
l)iet  ft4  energifdi  mit  einanber  ju  fc^h)efe(iger  S&ure  oerbinben.  9ei  ge^ 
iDdbnlic^er  Xemperatur  ift  bie  c^emifc^e  $ertt)anbtf(^aft  jmifc^en  iiait  unb 
«o^Ienffiure  betrfic^tüc^ ,  wd^renb  biefelbe  in  ^)eot^g(n^^i^e  '){ua  ift. 
Sin  ftdrper,  ber  foeben  aud  einer  !{$erbinbung  befreit  mirb,  ge^t  in  biefem 
Momente  (eic^ter  eine  anbere  l^erbinbung  ein,  cntmeber  xotii  er  bann  no4 
nidyt  bie  i^m  eigentümliche  Qo^dreu}  angenommen  ^at,  ober  »eil  er  fic^ 
f(bon  in  j^etoegung  befinbet  unb  nid^t  erft  feine  I^räg^cit  }u  überioinben 
ift.  ^Bringt  man  SBäaffer  mit  ^int  unb  ©t^wefelfäure  jufammen,  fo 
Toirb  bad  fßaffer  in  ©afferftoff  unb  ©auerftoff  ijertegt ,  wobei  ber  Ui^^ 
tcre  ftc^  jugteic^  mit  bem  3*"*  ""^  ^^^  ®d)n)efe(fäure  ju  frf)tt)efe(faurem 
^tnfonib  oerbinbet.  ^äufig  roixh  bie  d^emifc^e  33erbinbung  jweier 
2toffe  burrf>  bie  ®egenn>art  eine«  britten  öermittelt,  ber  entweber  fid^ 
mit  bem  (^emif(f)en  '^robucte  oereinigt  ober  burd)  feine  btoge  @egen« 
nwrt  wirft,  o^ne  fetbft  eine  2Jcrbinbung  ein.^uget)en.  Sticfftoff  unb 
Sanerftoff  Dereinigen  fitö  in  Gegenwart  oon  .ftafi  jn  ®a(peterfäure, 
me((^e  fid)  fofort  mit  bem  $a(i  i\u  Salpeter  oerbinbet.  ®auerftoffgad 
unb  Safferfioffga«  mit  ^tatinpu(t)er  in  ^erül^rung  gebracht ,  Dereinigen 
fi(4  augenb(i(f(ic^  d^emifc^  mit  einanber,  wfi^renb  bie«  fonft  nid)t  ber 
Mü  ifl-  Sine  (^emif(f)e  ,^er(egung  ober  9na()}fe  tann  burc^ 
üerfc^iebene  5DiitteI  beloerffteMigt  werben.  :Cerg(eid)en  ^Diittel  finb  bie 
Sörme,  ba«  ?id)t,  bie  (glectricität ;  meiftcn«  aber  bie  überlegene  9?er^ 
tDonbtf 4af t  ober  SBa^lDerwanbtfd^aft  eine«  ober  mehrerer  anber en 
Stoffe  ju  einem  ober  mehreren  ber  ^^eftaubt^eile,  welche  getrennt  wer^ 
ben  foüen.  Äo^tenfaurer  .«alf  wirb  burd)  ©lütj^i^e,  ©ilberfatgc  wer- 
ben  b«rc^  «it^t,  ©affer  wirb  burc^  (gtectricität  jerlegt.  d;n  Sertibrung 
«t  (Sifenfeile  unter  ©ei^ütfe  ber  ©firme  wirb  ber  Zinnober  bur(^  ein^ 
\$dft  Sa^(Derwanbtf(^aft  }er(egt,  tnbem  ba«  CSifen  fid)  be«  Schwefel« 
bemSi^gt  unb  Cuecffilber  frei  wirb.    X^urc^  boppelte  ©a^tDerwanbt^ 
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f(^aft  gcrlegt  man  fc^wefetfaure^  Äali  mit  fafpetcrfaurcm  S^arl)t,  woburc^ 
fa(peterfauve^  Äaü  (^garpctcr)  unb  fd)iDefc(faure^  iöar^t  (Sdjwcrfpot^) 
cntftc^t.  9)Jand)c  rf)cinifd)c  äJcrbtnbungcn  jcrtcgen  fic^  fcfjr  rafd) ,  wobei 
bcr  eine  ober  ber  anbere  ^eftonbt^eil  p(i)ttic^  in  ©a^fornt  übergeljt, 
unb  fomit  l^eftige  6;cp(ofionen  bewirft.  T^ie  3"f>^^^i^ii"9  fo(cf)er  9?er^ 
binbungcn  erforbert  ba^er  bie  grögte  3?orfid)t.  ffiirb  ÄnaUquecffilber 
auf  einem  ?(mboft  mit  einem  Jammer  gefc^lagen,  fo  eypiobirt  e^  mit 
einem  betonbenben  knalle  unb  mit  fold^er  ^eftigfeit,  bog  e^  fowol)! 
im  ?lmbofe  mie  im  Jammer  ßinbrüdtc  j^urficHäfet.  SnaUfilber  eypfobirt 
fc^on  bei  ber  bloßen  !tBerü()rung  mit  einem  garten  «Körper;  man  foQte 
e^  barnm  nie  in  eine  ^ftafcfte  bringen  ober  auf  irgenb  eine  Art  bcrfltj' 
ren,  bei  welcher  eine  etma^  ftarfe  9ieibnng  ftattfinben  fann.  @^  e;plo> 
birt  aucf)  unter  einer  e^Iüff igfeit ,  wenn  man  e^  mit  einem  (^(a^ftabc 
berührt. 

3«  ®cfe$e  ber  d^emtf^en  Serbtnbitngeu. 

Die  g^ötacteriftit  ber  ®runbftoffe,  fowic  bie  nähere  SJetrac^tung 
ber  in  ber  %atur  üorfommenben  Äörper,  infoweit  jene  -(^runbftoffe 
barin  cntljaüen  finb,  gehört  ber  ß^cmie  an.  Voi^  barf  ber  ^^lji)fifer 
nic^t  untertaffen ,  mit  ben  ®runbfä^en ,  nac^  benen  bie  c^emifd)en  Ser^ 
binbungen  ber  Jiörper  ftattfinben ,  fic^  betannt  i^u  machen ,  weil  fie  mit 
mehreren  p^t^fitatifc^en  ©efe^en  in  innigem  3"f^^^^"^^^0^  fteben. 
jTa^  erftc  biefer  ©efefee  ift  ba^@efe^  berßr^altung  berCman^* 
tität  ber  3J{aterie.  Da^  ®ewi(^t  eine^  jufammengefefeten  ©toffe^ 
ift  nämlic^  ftct«  ber  Summe  ber  @ewid)te  feiner  3^eftanbtl>eile  gfeid}. 
^efifeen  mithin  bei  ber  3<^ri^9W"9  ^'"^^  Äörpcr«  bie  gefonberten  5öe* 
ftanbtfjeile  weniger  ®ewid)t  al^  ber  jufammengefe^tc  Körper  Dor  ber 
3er(egung,  fo  mng  bei  ber  Operation  ein  SSerlnft  ftattgefunben  ^oben; 
bagegen  mug  etwa^  i^rembartige^  f)in]ugefommen  fein,  wenn  bie  Summe 
ber  a3eftanbtt|eile  ba«  ©ewic^t  be^  gerlcgten  Äörper«  überfteigt. 

Da^  ^eite  ©efe^  ift  ba«  ®efe^  ber  beftimmten  3Ser^äIt- 
niffe,  in  J^otge  beffen  fid)  jwei  Stoffe  in  einem  ober  in  einigen  be- 
ftimmten 6^ewid)t^üerl)ältniffen  mit  einanber  oerbinben.  So  j.  33.  Der* 
einigen  fid)  5  @ewi(^tt()eile  iSatcinm  mit  2  ®ewicftttt)ei(en  Sauerftoff 
jn  7  @ewid)tt()ei(en  5(a(f ;  4  (^ewid)tt^ei(e  Schwefel  geben  mit  25  @e* 
witfttt^eiten  Cuecffitbcr  29  (^ewid)ttl)ei(e  Zinnober.  Sürbe  oou  bem 
einen  ober  bem  anbern  3?cftanbt!)ei(e  etwae  me^r  oor{)anbcn  fein,  fö 
bleibt  ber  Ueberfd)up  nnoerbunben,  ed  fei  benn,  bafe  bie  "iöiengen  in 
einem  anbern  beftimmten  3?er{)ältniffe  ftet)en,  wobei  jeboc^  ein  gänj- 
lid)  Derfd)iebenc^  i^robnct  ^um  i^orfdjcin  fpmmt. 
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3?erbinben  fic^  ^roei  Stoffe  in  mehreren  oerfd^iebrijcn  3?erl)äUnlffen 
mit  rinanber,  fo  (äffen  ftc^  biefelben  auf  eine  einfache  Steife  an^  bem 
ftcinften  SJerftäftniffe  herleiten,  'tarin  befteftt  ba«  ®cfet  ber 
?tetfa(ften.  So  oerbinben  ftt^:  8  (Äetoid^tt^eite  Sanerftoff  mit  14 
(^iwd^tljetlen  Sticfftoff  ju  Stirfftoffo^tjbut ;  8  X  2  (S^ewid^tt^eitc  Sauer^ 
jioff  mit  14  »cTOid>ttl)eiIen  Sticfftoff  ju  Sticfftoff ojDbga« ;  8X3  @e 
tDif^tt^eile  Sauerfioff  mit  14  6))en)i(^ttt)eilen  Sticfftoff  yt  fa(petriger 
Söure;  8X4  (Ji^eroic^tt^eilc  Sanerftoff  mit  14  (Semit^tt^eiten  Sticf* 
lloff  ju  Unterfatpeterfäure ;  8X5  @en)i(öt«tf)ei(e  Sanerftoff  mit  14 
@ftDi(it«tfteiIen  Sticfftoff  \n  Salpeterfänre.  ©«  ücrl|a(ten  fic^  atfo  bie 
fikttit^t^mengen  bc«  Sanerftoffc^ ,  votiijc  ficft  mit  14  ®en)ic^tt^ei(en 
Sticfftoff  d^mifc^  oerbinben,  mic  1:2:3:4:5,  finb  mithin  in  ben 
^ö^eren  3?erbinbungen  wirflid)  iMelfad)c  ber  in  ber  niebrigften  SJer- 
binbung^ftufe  Dorfommenben  Sa\)Un. 

Jüan  f)at  nun  burc^  ^öcf)ft  fcrgfö(tig  angefteUte  33erfuc^e  für  bie 
öerfdjiebenen  ©runbftoffe  bie  ®eroic^t«mengen  ermittelt,  meiere  erfor- 
ber(i(^  ftnb  mit  100  ©ewid^ttl^eiten  Sanerftoff  bie  erfte  ttiemifc^e  9Ser 
binbungdftufe  einjugef)en.  !X)iefe  @en)icf)teimengen  finb  fe^r  oerfc^ieben, 
\.  *.  für  SBafferfioff  12,5  ®ett)i(^tt^eile ;  für  «o^Ienftoff  75  @en)i(t|t' 
Witxlt;  für  S(fttt)efe(  201  ®ett)ic^ttt|ei(e ;  für  Ouecffilber  1250  (»eroid^t^ 
ttpeite.  @ben  ermahnte  ®emic^tt^ei(e  bringen  im  ^((gemetnen  biefelbe 
Aemifc^e  Sßirfung  I)en)or,  n&mfid^  ein  %nft)eben  ber  roefent(icf)en  (Sigen^ 
fc^aften  oon  100  @en)i(^ttl|eiren  Sauerftoff.  3e  roirffamer  ein  Stoff 
ifl,  befto  loeniger  wirb  man  baoon  bebürfen,  um  ein  folc^e^  Aufheben 
^u  bewirfen.  S5on  bem  c^emifd)  fröftigften  Stoffe  mirb  man  barum 
bie  fteinfte  Duanttt&t  ^ieri{u  braud^en,  n)ä^renb  man  oon  bem  c^emifc^ 
fd)wä(^ften  bie  größte  Ouantität  ba.^n  nötl)ig  ^aben  wirb.  I^er  träf^ 
tigfte  Stoff  ift  ber  ©afferftoff ,  ber  fc^wäc^fte  ba«  lantafmetaß.  -^er^ 
gleichen  @en)ic^t^mengen  finb  )ug(ei(f)  biejenigen ,  in  roe(d)en  bie  ®rnnb« 
floffe  ftc^  mit  einanber  in  ber  erften  35erbinbnngdftufe  d^emifc^  Dereinigen 
irab  in  t^ren  ^erbinbungen  einanber  erfe^en.  So  oerbinben  fic^  200  ®e^ 
»icbtt^te  Sc^wefet  mit  1250  ®eroicött{)ei(en  Onecffitber  ^u  1450  ®e- 
wicfttttieiten  Zinnober ;  ferner  200  @ewid)ttf)eile  Sc^wefef  mit  12,5  ®e^ 
mc^tt^eilen  ©afferftoff  ju  212,5  @en)icl)ttöei(en  ScfjWefelroaffcrftoffga^. 
X^te  fo  gefnnbenen  ®en>i(l^tt^ei(e  n>erben  beg^alb  ^}){if(l^ung^gen)id[)te 
aber  i^mtf c^e  9[equioa(ente  genannt.  ']){an  f ann  jene  ® erotc^t^mengen 
biiTf^  3^4(en  audbrücfen ,  benen  irgenb  eine  beftimmte  (Sinf)eit  gu  ®runbe 
(irgt  m^  fotc^e  nehmen  dn  einige  (S^emifer  bie  ®en)ic^tc$menge  bed  SBaf - 
ferfioff«  a(«  be«  c^emifc^  fräftigften ,  anbere  bie  be^  Sauerftoff^  a(^  bed 
bei  ben  Serbinbungen  am  ^äufigften  oorfommenben ,  unb  brücfen  bie 
ber  anberen  @mnbftoffe  nac^  jener  (Sin^eit  gemeffen  au^.    Dioibirt 
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man  bte  Dter  oben  9(equit)a(ente  burd^  12,5,  b.  ^.  mit  bem  9(equtt>Q(ent 
bf^  ©offcrftoff^ ,  fo  flcbcn  bic  Cuoticntc  bcr  Äcquiüafcntc  jener  Orunb- 
ftoffc  an,  benen  ba^  Äcquiüalent  bc«  ffiafferftoff«  aU  einl^eit  ^um 
@runbc  tiegt.  Vit  3(eqniüa(entc  wären  fjiernad^  folgenbe:  für  ©auer^ 
ftoff  8;  für  fto^lenftoff  6;  für  ®rf)trefe(  16;  für  Ouecffitber  100. 

9lad)ftef)enbe  Ülabelle  enthält  bie  Äequiüafente  ber  am  ^äufigftcn 
gebrauchten  Ö^runbftoffe  mit  i^ren  (^emifd)en  3^'^^"'  welche  juglcit^ 
bie  entfprerfrenben  Äequiöalente  au^brücfcn,  ba^  äequiüafent  beö  SBSaf- 
ferftoff^  a(i8  Stn^eit  angenommen. 


ffiafferftoff  H  =  1. 
Sauerftoff  0  =  8. 
©ticfftoff  N  =  14. 
6^(or  CI  =  35,4. 
gluor  Fl  =  19,2. 
99rom'  Br  =  78,4. 
®t^roefe(  s  =  16. 
'^Jfio^p^or  P  =  32. 
«o^fenftoff  C  =  6. 
3ob  J  ==  126,3. 
35or  B  =  10,9. 
^iefel  Si  =  21,3. 
Valium  K  =  39,2. 
giatrium  Na  =  23. 
»arinm   Ba  =  68,6. 
6a(cium  Ca  =  20. 
•üKagnefinm  Mg  =  12. 
aluminium  AI  =  13,7. 


(S^ofb   Au  =  196,6. 
Silber  Ag  =  108. 
^(attn   PI  =  98,6. 
Quecffilber    Hg  =  100. 
Äupfer  Cu  =  32. 
eifcn  FE  =  28,0. 
3Bi«mutt|  Wi  =  208,0. 
5Wangan  Mn  =  27,57. 
3inf  Ze  =  32,5.     • 
»tei  Pb  =  104. 
v)ii(fe(  Ni  =  29,5. 
fi'obalt  Co  =  29,5. 
«ntimon  H  =  129, 
3inn  Sn  =  59. 
3lrfen  As  =  75. 
6t|rom  Cr  =  36,7. 
a»o(i}bbän  Mo  =  46. 
litan  Ti  =  25,2. 


Oeber  Stoff  bef|ä(t  in  einer  eingegangenen  SSerbinbung  feinen 
c^emif c^en  SBertf)  bei ,  megfjalb  bad  ^equioalent  eine^  }uf ammengefe^ten 
Äörper^  ber  Summe  ber  Äequioafente  feiner  3?cftanbt^ei(e  gleid^  fommt. 
Um  e<^  }u  beftimmen,  mu§  man  ba^er  ni(f)t  nur  bie  aequit)a(ente  ber 
^eftanbt^eile  fennen,  fonbern  auc^  miffen,  wie  oiel  ^equioalente  t>on 
bem  einen  ober  anbern  Stoff  in  ber  fraglichen  33erbinbung  üorfommen. 
Vic^  ift  ba^  ©efefe  ber  c^emifd)cn  35erbinbungen. 

Sinb  in  einer  9?erbinbung  mehrere  ^lequioalente  oon  einem  ©runb-^ 
ftoffe  oerbunben,  fo  wirb  bie  9lnjo^l  berfelben  burd^  eine  red^t«  am 
3eicf)en  unten  angefe^tc  ^i^tx  angebeutet.  X^ic  S?erbinbungen  ber 
©runbftoffe  werben  baburd)  angejeigt ,  ba^  man  bie  ^dä^tw  ber  Ö^runb^^ 
ftoffc  mit  ben  entfprec^enben  unten  angehängten  B'ff^^"  "^'^^^  einanber 
fe^t.  So  ift  ä.  ^:p.  HO  bo«  ^eidien  be«  ©afferö,  b.  t|.  einer  2?erbin* 
biittfl  t)on   1   ?(equit)a(ent  SBafferftoff  mit  1   ?tequiüa(ent  Sauerftoff; 
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rnib  ba«  «cquiüafent  be«  ffiaff er«  H  0  =  1  +  8  =  9.    5Da«  Bcit^en 

ber  UKiff erfreien  ©c^wefelfäurc  ift  SOa,  b.  i.  einer  SSerbinbung  Don  1 

SequiDotent  Sc^mefel  mit  3  %equit)a(enten  Sauerftoff ,  unb  bad  9(equi« 

wlent  biefer  ©(^»efelfäure  S0»=  16 +  3.8  =  40.    »ei   Serbin«« 

bttogen  {ufammengefe^ter  jtörper  »erben  bie  näc^ften  93eftanbt^ei(e  burc^ 

ba«  3^i4^n  +  Derbunben,  mobei  bem  3^^^^^^  ^'^^^  iufamntengefe^ten 

6ef)anbt^et(e« ,  ber  me^rmal«   al^  ein  $[equit)a(ent  in  ber  üBerbinbung 

erfc^int,   ein  Soeficient   t>orgefe^t   n)irb,  netter   bie  9(n}a^(   biefer 

VequiDalente  angibt.     ®o   ift  }.  ».  ba«  3^i4^<^   ^^^   f(^n)efelfauren 

iati,   einer  SBerbinbung  au«  1  9equit)a(ent  Raü  unb  1  %equit)a(ent 

S(^roef elfäure,  K  0  +  SOa;  »eif  ba«  Stequioatent  für  Sau  K  0  =  39,2  + 

+  8  =  47,2,   unb  ba«  «equiDalent  be«   fc^roefeffauren  Äa(i  KO  + 

4-  SOs  =  47,2  +  40  =  87,2.    gür  ben  frtjftallifirten  ®^p« ,   wetdier 

au^  t  ^equinatent  @(^n)ef e(f ftnre ,   i  9equit)a(ent  Salt  unb  2  %equi^ 

Mlenten  ©äff er  befielt ,  ^at  man  ba«  3ci(^en  S03  +  CaO  +  2HO; 

unb  ba«  c^emifc^e  «equiüafent  40  +  28'+ 18  =  86,    weil  CaO  = 

=  20  +  8  ift. 

4.  Sinige  ber  mistigeren  ^emif^en  Serbinbungen. 

X^ie  ja^treic^en  au«  ber  SScrbinbung  ber  ©runbftoffe  gebifbeten 
Äörpcr  ^aben  fe^r  öerfdjiebene  Sigenfd^aften,  in«befonbere  finb  e«  oier 
Slaffen,  nämüd)  Säuren,  93afen,  Satjc  unb  inbiffcrente 
Stoffe,  xotlijc  für  ben  ^^ijfifer  üon  ©id^tigfeit  finb,  wcß^alb  e«  an* 
gemcffcn  crf(^eint,  ßinige«  barüber  l)ier  mitjut^citen.  ÜDie  ©toffc, 
tDcIc^e  fic^  entfd^iebcn  af«  Säuren  djarafterifiren ,  f)aben  einen  fauren 
(?c|(^ma(f  unb  bcfi^cn  bie  Sigenfc^aft ,  bie  wäff erigen  iJöfungcn  gemiff er 
Mauen  'ßftanienpigmenlc,  wie  j.  53.  be«  Sadfmu«,  bc«  3*ärbeftoff«  be« 
Vo^Ic«,  ber  3?ci(c^en,  ber  Ürauben  jc.  ju  rotten.  S)icfe  ^c^rbenöer- 
änberuugen  bringen  aber  faiferfc^mecfcnbe  Äörper  felbft  bann  nod)  f)ert)or, 
tpenn  fie  burc^  ©affcr  fo  ftarf  ücrbünnt  finb,  baj^  fic  ben  ©cfd^macf«^ 
Rnn  xni^t  mel)r  jn  afficircn  vermögen ;  mic  fic  bcnn  awij  hnvä}  manche 
Stoffe  bewirft  wirb ,  wcfc^c  nic^t  faucr  fd)mecfen ,  wie  j.  !ö.  bie  2)(au* 
l'äure  unb  bie  ©c^wefelwaffcrftofffäurc.  X^amit  ein  Hörpcr  bicfe  gar== 
benoeränbernng  (fanrc  Sieaction)  l^erüorbringeu  fönnc,  mug  er  in 
©offer  (ö6(i(^  fein ;  unb  boc^  gibt  e^  öiete  Stoffe ,  wie  j.  9?.  bie  !Jie* 
jelföurc,  welche  l)infid)tlid)  i^rer  d)arafterifircnbcn  Sigcnfc^aften  mit 
kn  ?acfmud  röt^enben  Stoffen  übercinftimmen  unb  ba^er  mit  bcrfelben 
in  eine  Äfaffe  ju  fefeen  finb,  o^ne  im  ©affer  auflößtid^  ju  fein. 
Äan  nennt  barum  gegenwärtig  a((c  jene  Äörpcr  Säuren,  bie  ein  ä^n* 
li«^«  (^emifdje^  S?er^a(tcn  wie  bie  gcwiffe  ^ftanjfarbcn  röt^enben  Stoffe 
jcigen.    T^iefem  93er^a(ten  gemäß  fann  ber  begriff  öon  Säure  nur  a\ft 
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re(atit)er  getten,  infofern  ein  Jtörper  nic^t  an  unb  für  ftd|,  fonbem 
b(o§  in  ^egug  auf  anbere  eine  @öure  ift.  G'ebe  ®äure  befte^t  ^ier« 
nad^  au^  fäuernbem  ^rincipunb  einem  bamit  Derbnnbenen  Stoffe, 
ipeld^er  ba^  9iabicat  ^ei§t.  Uebernimntt  ber  ©auerftoff  bie  9totte 
be^  fäuernben  ^rincip^,  fo  ^aben  n)ir  eine  ®auerftofffäure;  t^ut 
e^  ber  ©afferftoff,  fo  befommen  »ir  eineffiafferftofffäure.  SWan 
benennt  bie  «Sauerftoffföuren  btog  nac^  bem  9iabica(e,  inbem  man  bem- 
fefben  baö  9Bort  S&ure  nac^fe^t.  So  ^eigt  bie  and  @^(or  unb  ©auer- 
ftoff  befte^enbe  <Säure  S^torfäure;  bie  au^  <ScI)n)efet  unb  @auerftoff 
jufammengefe^te  ®oure  ®(^rocfetfäure.  33ei  ben  ©afferftofffäuren  fefet 
man  bem  9?abica(c  entmeber  ba^  Sort  $t)bro  Dor,  ober  bad  äBort 
ffiafferftofffäure  nad^.  ®  o  wirb  bie  au«  ßfjtor  unb  SQSaff  erftoff  gcbil^ 
bete  Söure  entnieber  ^Qbroc^Iorfaure  ober  S^(orn)afferftoff fäure ;  bie 
aui^  3ob  unb  ©affcrftoff  beftetjenbe  Säure  entlueber  ^i}broiobfäure 
ober  ^obwafferftofffänre  flenannt.  liefert  ein  Stabical  mit  bem 
©auerftoff  jwei  Säuren,  fo  >oirb  bie  ben  meiften  Sauerftoff  enthaltene 
faure  SJerbinbung  auf  bie  anfleßcbcne  SBeife  benannt ;  jur  Sejeic^nung  ber 
mit  ber  Reineren  Sauerftoffmenge  üerfe()enen  3Scrbinbung  bitbet  man  au« 
bem  tarnen  be«  9?abica(«  ein  fic^  auf  i  g  enbigenbe«  Sein)ort  unb  f e^t 
biefe«  bem  ^auptTOorte  Säure  oor.  So  l^eißt  j.  58.  bie  au«  S^Ior  mit 
ber  größeren  Sauerftoff menge  befte^enbe  Säure  ßt)tor f  an re,  bie  mit 
ber  Reineren  Sauerftoff  menge  jufammengef  c^Ue  Säure,  c^IorigeSäure. 
Saßt  ein  9iabica(  met)r  a(«  gmei  Sanerftofffäuren  j;u  ,  f o  bejeid^net  man 
bie  9}augorbnung  ber  übrigen  baburc^,  bag  man  ben  auf  bie  Dor- 
^in  crwätjute  ffieife  gcbitbcteu  35ejeic^nungen  bie  Sl)(be  lieber  ober 
Unter  ober  5Jiebcr  öorfefet.  So  öligen  bie  üier  Sanerftofffäuren  bc« 
ß^or«:  llnterc^lorfänre,  ß^lorfäure,  d)(orige  Säure  unb  unterc^lorigc 
Säure;  unb  bie  üier  befanntcren  an«  Sd^mefet  unb  Sauerftoff  befte= 
^euben  Säuren :  unterfc^wcfetigc  Säure,  fc^njefctigc  Säure,  Unterfdime* 
fctfäure ,  St^wefetfäure. 

(Einige  ber  t)äufiger  oorfommenbeu  Säuren  finb  fo(genbe: 
1)  T)k  Salpetcrfäurc,  welche  firf)  an^  bem  Salpeter  barftetten 
tagt,  loenn  man  benfetben  mit  Sc^mefetfäure  übergießt  unb  in  einer 
9?etorte  crtji^t.  Die  Satpeterfäure  wirb  fo  au«  i^rer  !i>erbinbung 
burd)  Sc^wefelfäure  au«getrieben,  welche  fic^  mit  bem  Äaü  gu  fd)mefc(^ 
faurem  it^ati  oerbinbet,  wä^renb  bie  Sa(peterfäure  in  93erbinbung  mit 
einem  Slnt^eil  ©affer  ober  im  ^i)bratiuftanbe  frei  wirb:  i^re  formet 
ift  NOs-f-HO.  Sie  ift  farbto«,  f(f)wac^  rauc^cnb  unb  oon  unange 
nehmen  ®eruc^e;  färbt  bie  t^ierifd)e  ^aut  unb  anbere  organifc^c  Äörper 
bouer^aft  ge(b.  Sie  wirb  awi^  Sdjeibewaffer  genannt,  weit  fie  jur 
©(Reibung  be«  @o(be«,  welche«  fie  nic^  angreift,  Dom  Silber  bient. 
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Uebergiegt  man  ftitpferfeite  mit  @a(petcrffiure ,  fo  lücrbcn  bicfc  rQf(^ 
o^r^birt  nnb  bie  @atpeterfäure  in  eine  niebrigere  ®tufe  be^  Sticfftoffd 
oenminbeU,  bie  man  ^ttcto^Qbauc^  ®a(petergad  nennt.  3n  93e^ 
rü^ning  mit  atmofp^arifc^er  ivi\t  ober  mit  @auerftoff  ge^t  bad  ®tid^ 
offib  in  eine  ^ö^ere  C^botion^ftufc  bc^  ©tidtftoffe« ,  in  fatpetrige 
Säure  über,  »clc^c  in  reinem  3"^^"*^^  ^^^  ^""^  bunfctgrüne  fe^r 
flüchtige,  bei  großer  Äötte  farb(ofe  tropfbare  ^(üffigtcit  erfd^eint.  3ft  bie 
fatpetrige  Sönre  mit  Satpeterfaure  üerbunbeit ,  fo  erhält  fie  eine  rot^^ 
getbe  Färbung  nnb  ^eigt  raud^enbe  @o(peterfäure ,  totii  fie  an  ber  It^uf t 
rot^e  kämpfe  bilbet.  SBirb  3i"f  i«  f^^^^  öerbünnter  Satpetcrfäure  auf^ 
de(5$t  ober  bem  Sticto^Qb  burd)  feuchte  6ifenfei(e  ^auerftoff  entzogen, 
fo  erb&lt  man  @ticto^Qbu(,  ein  farbtofe^  &ü^,  xocli^t^  Dom  ÜBaffer 
abforbirt  mtrb  nnb  ingeot^met  eine  beraufcf)enbe  Sirfung  ausübt. 

2)  ÜCie  ft^roefetige  ®äurc  erhält  man,  wenn  Sc^roefet  unter 
btm  ^Mtritte  ber  atmofp^örifc^en  ^uft  er^ifet  wirb;  ber  vSc^wefel  fc^mitjt, 
cnt^ünbet  fic^  ,)u(e^t  nnb  oerwanbelt  fic^  in  ein  farblofe^  (^a^,  welc^e^ 
Dom  ©affer  begierig  oerfc^fucft  wirb.  T^ie  fc^wefclige  Söure  ober  ba^ 
f^ioefetig^faure  &a^,  beffen  c^emifdjc  Formel  SO2  ift,  fann  bnrc^ 
möBtgen  Drncf  ober  Stalte  in  eine  Wafferl)ene  tropfbore  ^^tüffigfeit  uer« 
nmnbelt  loerben,  welche  fc^on  bei  —  10®  C  finbct,  unb  i^rer  glüc^tigfeit 
iwgen  bie  Äörper,  bie  bamit  benu^t  werben,  fel)r  ftar!  abfü^tt.  I)er 
crfticfenbe  9taud),  welchen  brenncnbcr  Schwefel  üerbreitet,  ift  nic^t^  an- 
bete a(0  fc^wefcUge  Sänrc,  bie  fid)  bcci  in  ber  atmofpl)ärif4cn  ?nft 
bffiiiblidjen  Si^afferbnnftce^  benmcötigt  ()Qt  nnb  auf  bicfc  Süeife  Giebel 
bilbet.  —  'BJon  untcrfd)cibct  jwei  'J(rtcn  üon  5d)wcfc(fäurc,  bie 
rocipc  engüfd)c  unb  bie  braune  fäd)fifd)e.  (irfterc  bereitet  man  bnrd) 
t^crbrcnncn  bcö  2d)wcfc(ö  unter  3"f^fe  ^o"  Solpctcr,  wobei  ein  Ifjeil 
bcT  fid)  bilbenben  fd)wcfeligen  Säure  ouf  .Soften  bc^  2a(petcr#  o^tjbirt 
unb  in  Sc^wefelfäurc  übergel)t,  wc(d)c  mit  bcm  Mali  be^  Sotpctertöi  fic^ 
Dcrbinbet;  bie  ^erlegte  >2a(pctcrfänvc  (icfcrt  2tictftüff ojt)b ,  wc(d)c^  ber 
atmofpt)ärifd)cn  l^nft  Saucrftoff  entiict)t  nnb  fid)  fogteid)  wieber  in 
rotte  kämpfe  oon  falpetriger  Säure  unb  Untcvfalpcterfäurc  Dcrwanbelt. 
x^nbem  biefe  gleic^^^eitig  mit  ©affcrbompf  jufammcntreffcn,  erfahren  fie 
fine  Umfetung  in  <2a(peterfäure  unb  2ticfo;rl)b.  Die  gcbilbcte  Sa(- 
petcrfäure  überträgt  if)ren  Souerftoff  an  bie  ocrf)anbenc  fd)wcfenge 
2äure,  woburc^  biefe  in  £d)wefelfänvc,  fie  felbft  aber  wieber  in  Unter 
iQlpeterfäure  oerwonbelt  wirb;  inbem  bicfc  wieber  mit  SÖiJaffcr  in  ^ie- 
rü^rung  fommt,  wirb  fie  fog(eid)  wieber  in  Satpctcrfänrc  unb  Sticf 
ftoffopjb  jurücfgefü^rt.  Da^  neue  entftanbene  £ticfftoffoyi)b  nimmt  abcr^ 
mal«i  2auerftoff  am  ber  ?uft  auf,  gcl)t  wieber  in  Unterfafpeterfäure 
über  unb  biefe  änfeinanberfoige  ber  mertwürbigen  Oteoctionen  fe(}t  fid) 
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immer  fort  in  ber  SSeife,  bag,  fo(aiige  mij  9uft  t>or^anbeu,  eine  unb 
biefetbe  3)ienge  oon  ©ticfftoffo^t^bgod  eine  nnbegrenjte  SRenge  oon 
ff^wefeligtr*  ©änre  in  ©(^wefeffönre  nbcrfütjrcn  fann.  —  !Die  fäc^fifc^e 
©c^mefelffiure  roirb  burd)  S^xU^m^  M  oorf^er  bi^  ju  einem  gen)iffen 
^nnfte  burc^  9iöftung  entmäfferten  @ifent>itrio(^,  M  f(^h)efe(fauren 
Sifeno^^buld  mitte(ft  ^i^e  cr()a(ten.  T^ie  englifc^e  Sd^wefetföure  ift 
ein  $^brat  ber .  maff erfreien  Sc^wef e(f änrc  unb  ^at  S  Os  +  H  0  jur 
SormeO  tDft^renb  bie  föc^fifc^e  ®c^roefe(ffture  eine  '}){ifc^ung  Don  maffer« 
freier  unb  englifc^er  @c^n)efe(fäure  ift.  3^ie  @c^tt)efe(fäure  »erbinbet  pc^ 
mit  bem  ©affer  unter  ftarfer  gr^i^ung,  roe^tjalb  beim  SSermift^en 
biefer  @äure  mit  SBaffer  biefetbe  nur  in  Reinen  9Kengen  unb  unter 
beftänbigem  Umrühren  bem  ©affer  gugegoffen  merben  mu§. 

3)  Die  Sorten fäure  (CO2)  bilbet  fic^  beim  SSerbrennen  ber 
^otiU,  bei  ber  ^ier«  unb  ©eingft^rung,  bei  bem  ^t^mung^proceffe  unb 
fann  auc^  fünfttic^  burc^  @(^h)efe(fäure  au^  fo^tenfauvem  .^atfe  au^ge^ 
trieben  werben.  Sie  erfd^eint  in  ber  9?ege(  at«  ÖJaö,  wirb  oom  ©affer 
(eid^t  abforbirt,  bem  ed  einen  angenehmen  fäuerlic^en  ®efc^mad  ert^eitt. 
—  S3eim  SScrbrennen  ber  Äo^Ie  unter  gehemmtem  Luftzutritte  bitbet 
ft^  ba^  Äo^{cnoyi}b  (CO),  ein  brennbare«  @a^,  toe(d)e«  öom  ©affer 
nid^t  abforbirt  wirb. 

4)  Die  ^tjo^p^orfaure  (POs)  entfte^t,  wenn  ^l|o«})f|or  im 
©ouerpoffgafe  oerbrennt.  SSerbinbet  ftc^  ber  ^^o^p^or  mit  Sauerftoff 
nur  (angfam,  fo  entfte^t  pI)o«p^orige  Säure  (PO3);  fic  bitbet  ben 
»eigen  fnoblaud^artigriec^enben  Dampf,  tt)c(c^en  ber  ^^o^p^or  an  ber 
Vhtft  oon  fic^  gibt. 

5)  Die  G^forwaffcrftofffäure  ober  Saljfäurc  (HCl)  crljält 
man,  wenn  man  Äoc^fatj  mit  ©(^mef elfäure  üorfi(^tig  übergießt  unb  hierauf 
erroärmf.  Da«  Äod^fafj  ift  3Jatrium(^(orib  NaCI;  in  33erü^rung  mit 
®d)n)cfelfäurc^l)brat  S  Oa  +  H  0  entfielt  einerfeit«  fd)n)cfe(faure«  9ta^ 
toiumoyt)b  iVaOf  SO»,  anberfeit«  ß^Iorwafferftoffföure  HCl.  ®ie 
erfrf)eint  a(«  farblofe«  (5^a«,  n)e(d)c«  mit  bem  ©affer  fic^  im  l^ol^eu 
@rabc  begierig  oerbinbct  unb  befewegen  in  feuchter  8uft  weiße  Giebel 
bilbct ;  üom  ©affer  bi«  \i\x  Sättigung  oerfc^Iurft,  gibt  e«  bic  wäfferigc 
Satjfäure,  xotld^t  wegen  ber  oon  itjv  au«gefto§enen  Dämpfe  and)  rau= 
(^enbe  Satjfäure  genannt  wirb.  Sine  ^Hfc^ung  oon  @a(jfäure  unb 
®a(peterfäure  fü^rt  ben  5]amen  Sönig^waff^r,  wegen  i^rer  öigen^ 
fc^aft  ®o(b  aufjuföfen. 

6)  Die  ©d^wefefwafferftofffänre  (HS)  entftef|t,  wenn  man 
Sc^wefefeifen,  ba«  man  burc^  ^ufammenfcftmetjen  oon  Sifenfeile  mit 
©c^wefet  ert)a(ten,  mit  oerbünnter  ©cfewefctfäure  übergießt  unb  ba« 
©anje  erwärmt.    Der  Sauerftoff  be«  Äaffer«  oerbinbet  fic^  mit  bem 
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®fen  ju  ©fcnojr^but,  »elc^e«  fic^  mit  ber  ©^»cfclfäurc  ju  fc^cfcf^ 
faurem  ®fnioyl)bu(  öcrcinigt,  waftrcnb  ber  ®d^tt)cfe(  mit  bcm  SBoffcrftoff 
M  jcrtcgtcn  ©affcr^  fic^  gu  ©d^toefcfwofferftoff  üerbinbet.  Derfdbe 
bitbft  ein  farMofe^,  nad^  fau(en  (Siern  ried^cnbed  ®a9,  »irb  Dom 
Saffer  obforbirt  unb  tfi  in  ben  ®(^tt)efcltt)affern  natürlid^  bamit  oer^ 
bunben. 

Tte  aSafen,  in^befonbere  bie  ftärfercn,  »efd^e  \xd)  burt^  einen  bren* 

nenben  (fanfiifc^en)  ®t\d}mad  au^jeid^nen,  fteden  bie  burd^  ®äuren 

oeränberten  ^flangenfarben  wieber  ^er,  bmixUn  felbft  eine  ^[enberung 

in  ben  notürfic^en  fjarben  üieler  ^flanjenfäftc,  färben  bie  Mane  Äo^t* 

unb  Seilc^entinctur  grün,  bie  gelbe  Surcumatinctur  braun  (a(fa(if^e 

jleoction).    Die  nitftt  im  ffioffer  lögfit^en  ©afen  änbern  bie  ^flanjen* 

färben  nic^t;  i^re  bafifd^e  (Sigenfd^aft  aber  toirb  erfannt,  bag  fie  au^ 

i^en   SScrbinbmtgen    bur^   entfd^iebene  Safen   andgefdiieben  n)erben. 

Die  im  SBaffer  töglit^en  93afen  l^eigen  %(fa(ien  unb   a(fa(ifc^e 

(Srben;  bei  i^nen,  befonberd  aber  bei  ben  StfaUen  tritt  bie  bafifd^e 

jtatur  am  fidrfften  ^eruor.    3"  ^^^  SIfa(ien  gehören  j{a(i,  Patron, 

?it^ion  unb  Ämmoniaf,  öon  bcnen  bie  brei  erfteren  tt)ei§e,  fpröbc  9Kaffen 

finb,  bie  fic^  fc^metjen  unb  fogar  Derflüditigen  (äffen.    Bau  unb  92atron 

jiie^n  fogar  bad  Siaffer  an  unb  jerfliegen ;  »egen  bief er  ^ern)anbtf(^aft 

}um  Saffer   fennt  man   fie  I)au))tföd)(i(^  aU  $))brate.     @ie  l^eigen 

ä^enbe  9((falien,  totii  fie,  in^befonbere  9(efefali  unb  Sle^natron,  orga* 

nif(^e  Subftonjen  angreifen  unb  mit  ber  3^^^^  jcrftörcn.    Die  Sttfolicn 

mit  Jcttföure  üerbunbcn,  liefern  in  ©affer  (ö§tirf)e  Seifen,    ffali  er* 

l'dieint  in  allen  ?anbpflanjcn,  unb  9latron  in  allen  ©ee^flanjen  gewöhn* 

lic^  mit  •^flonjenfäuren  in  33erbinbung.    X)er  "Jlmmoniaf  (NHs)  ober 

flüchtige  Sifali  ift  ein  farbtofe^  (Ma^  öon  ftarfcm  ftccl)enbem  ®eru^, 

bfr  \\\  Hränen  rcijt;   ed  entwicfelt   fid)  bei  ber  gäulnig   t^ierif(^er 

Äörper.    X^ic  affatifcben  ßrben,  nämli(^  Halt,  33art)t,  Strontian  unb 

3?ittcrcrbe,  befifcen  bie   Sigenfj^aften  ber  9(tfo(icn;  nur   fiub   fie   im 

Soffer  weniger  tögiic^  al^  bie  (efetgenannten  unb  nur  fc^r  frf)tt)er  fcf)mclj* 

bor.    T^ic  (Srben,  wie  Ülfionerbe  unb  3^^^«^^^^^^^  fiw*>  ^^  ffiaffer  un=^ 

löBfit^f  befi^en  Weber  ©efc^macf  norf)  ®tniij,  unb  fiub  für  fic^  fel)r 

ferner  ft^meljbar;  fie  ^abcn  ju  ben  Säuren  eine  weit  geringere  SJer^^ 

iponbtfc^aft  aU    bie  ?l(fatien  unb  alfalif d)eu  grben,  unb  ^cben  bereu 

digcnfc^aften  nic^t  fo  tiottftönbig  auf  wie  bie  (enteren. 

T^ie  Salje  pnb  3?erbinbungen  ber  ©äurcn  mit  93afeu,  fie  c^araf^ 
tfrifiren  ficft  burt^  einen  eigentt|fimti(^en  ©eft^macf,  bie  8ö6(id)teit  in 
Soffer,  bie  9?eigung  ju  Ätt)ftaübi(bung ,  wcld|e  (Sigcnfc^aften  nic^t  nur 
Don  ber  93ef(^affen^eit  ber  (Säure  unb  ber  93afe,  fonbcrnauc^  öon  bem 
DJifc^ungdoer^öftniffe  beiber  Abgängen.    ®ie  fül^ren  ben  Flamen  %xci  * 
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pl^ibfalje  jum  Untcrfd^icbc  bcr  fogenanntcn  ^aloibfalje,  rotiäft 
SSerbinbiutgcn  ber  üicr  ©runbftoffc  Sf)(or,  t^luor,  Srom  unb  3 ob 
mit  9KetttHett  finb.  3Äan  tf}cilt  bic  ©alje  ober  «ntp^ibfofjc  ttat^  ber 
®Qurc  in  ©ottungcn  unb  biefc  lieber  nad^  bcr  95afc  in  Arten  ein. 
@o  bilben  j.  83.  bie  f atpeterf auren ,  fo^fenfaurcn  ®a(}c  (Uottuitflcn; 
f(^tt)cfctfaure«  talt,  fditücfeffaurcr  Äa(f  Slrtcn  ber  ©attung  fcftwcfcl* 
faurer  ©aUe.  9Kanc^c  @atje  ^aben  out^  Sriüiafnamcn ,  tt>cld^c  i^rer 
^ürje  megen  ^aufig  in  ber  SQSiffenfdiaft  gebraudit  n^erben.  @o  jagt 
man  2*  93.  @a(t)eter  ftott  fotpcterfaured  ^atiumo^^b ,  ©(auberfotg  ftatt 
f(^tt)efelfanre^  ?ßatriumoji)b. 

3nbtffere Ute  ober  neutrale  ©toffe  finb  folc^c,  totli^t  »cbcr  ju 
ben  ©öuren,  noc^  ju  ben  ^afen  unb  ©atjen  geredinet  n^erben  fdnnen. 
3Ran  )öf)(t  auc^  ba^  Saffer  gu  ben  inbifferenten  ©toffen,  lDei(  eö  ht 
manchen  t^äUen  feine  beutlid^  au^gefprot^ene  faure  ober  bafifc^e  Ütatur 
}eigt.  Do^  gibt  e6  n)ieber  S3erbinbungen,  in  benen  ba^  S9?affer  ent^ 
fc^ieben  bie  9}o((e  einer  ©äure,  unb  anbere  in  benen  ed  bie  Stoße  einer 
9)afe  übernimmt;  im  erfteren  t^alU  fann  e^  nur  burd^  ©äuren,  im 
(enteren  nur  burd^  3?ofen  au^  feinen  SJerbinbungen  oertriebcn  n)erben. 
83Bir  fel)en  barau^,  baß  ber  93egriff  oon  83afe  toie  jener  oon  ©dure 
fein  abfoütter  ift,  fonbern  im  ungemeinen  ein  Mod  relattocr,  weil 
ein  unb  berfetbe  ©toff  batb  aU  ©äure  balb  al6  ®afe  auftreten  fann, 
3m  Uebrigen  Wngt  bcr  3"f*ß"^  ^^^  9tentra(ität  t)on  ber  refatiöen 
©törfe  ber  ©äure  unb  33afe  ab.  üDcnn  eine  ftarfc  93afe  vermag  feiten 
burc^  eine  fc^wa^c  ©äure  neutratifirt  jju  werben,  wie  benn  auct)  eine 
fc^wac^e  3)afe^  fe(tcn  DoUftönbig  bie  Sirfung  einer  energif(^en  ©äure 
aufgeben  fann. 

m.  aSSefeit  bet  fStatetie  unb  äSSefeti  bet  jRtaft 

L  «(omiftif(^e  ^mt 

9Son  je^er  war  man  bemüht  über  bie  ©runbconftitution  bcr  Äör* 
per  fic^  eine  Änfdiauung  ju  üerf Raffen,  inbem  eö  bem  9)ienf(i^cngeifie 
ein  93ebürfniB  ift,  bic  öerf^iebcnen  Srfd^einung^gcbiete  mit  einanber 
JU  oerfnüpfen  unb  einem  t)ö^ercn  ^Jltlgcmeinen  unterjuorbnen.  ©o  ^abeu 
fic^  benn  über  ben  ©runbiuftanb  ber  3)iaterie  im  SBcfeuttid)en  jwei 
öcrfc^icbcnc  ?lnfid)teu  gcbilbct,  bie  atomiftifc^e  einerfeit«  unb  bie 
bl)namifd)e  aubcrf cite^ ,  bereu  eine  wie  bic  anbcrc  auf  ücrfc^icbene 
SBcife  mobificirt  unb  bargeftcUt  worben  ift.  ^icr  tonnen  bic  particu* 
lärcn  3(nfic^ten  bcr  Sin.^elnen  feine  33crüdtfid)tjguug  crbatten,  fonbern 
nur  bic  $auptpunfte  öon  bcibcn  getreu  mitgctl)ciU  werben,  iDorin  bie 
^ouptfäc^tic^ften  SJertreter  ber  einen  ober  ber  anbcrn  ttnfic^t  übercin* 


fUmmen.  Seibe  Xnftc^ten  ftnb  b(od  a(^  SSermutl^ungen  ober  ^^pot^efen 
]n  betrachten;  boc^  gebührt  o^nflrettig  ber  atomiftifd^en  %tifid^t  ber 
Sorjng,  ba  fte  in  bte  fpecieden  (Srf (Meinungen  tiefer  eingebt  uub  bie 
oerf^iebenartigen  p^qfitalifc^en  S^orgänge  unter  einfacheren  unb  Rareren 
@fficl^tdpun(ten  nerfnüpft  a(d  bie  b^namifc^e  SSorßeQungdn^eife.  ^ac^ 
ber  atontiftifc^en  Snfic^t  befielt  bie  magbare  3Raterie  an^  gefonberten 
I^tc^en  Don  unbeftintmbarer  Steinzeit  ober  au^  unenbtic^  Reinen 
Ztitxiä^tn.  S)iefe  unenbtic^  Reine  2:^ei((^en  feigen  einfache  %tome 
anb  ftnb  bei  einem  unb  bcmfetben  @runbftoffe  gteid^artig,  bei  ben  oerfc^ie^^ 
benen  @^ninbftoffen  ober  ^infic^tlic^  il^rer  materieQen  ^efc^affenl^eit  unb 
iiirer'  p^l^ftlatifc^en  Sigenfc^often  oerf (Rieben.  Ueber  ©efiolt,  &x^^t, 
tid^tigteit ,  3Raff e  ber  (e^ten  9tome  ober  ©runbotome  ift  bid  ie^t  nic^t^ 
brfannt.  ^ie  einfachen  %tome  ftnb  enttoeber  an  fic^  uujerftörbar  ober 
ftnb  ed  »enigftend  burc^  feine  irbifc^e  Gräfte.'  SKit  ber  ^Didcretion 
ber  Z^d(^en  ift  bie  3)t5g(id^fett  gegeben ,  bog  bie  Körper  burc^  Än\am^ 
mmbrücf nng  ober  (Srfaltung  fic^  in  einen  Heineren  Staunt  bringen  taffen ; 
bie  Wdgticj^f eit  gegeben ,  bag  bei  d^emif c^en  33erbinbungen ,  S(uflöf ungen, 
SXifc^nngen  ober  Sbforptionen  bie  2:^ei(c^en  oerfd)iebener  jlörper  snu» 
f^en  einanber  einbringen  fönnen.  @^  ^at  fogar  feine  @c^n)ierigfeit, 
einjufe^en ,  mie  ^Ui  unb  Sidmut^  nacij  bem  ^ufammenfc^nteljen  einen 
Deineren  9}aunt  einnehmen  q(6  beibe  Metalle  2ufamntengenontmen  oor-* 
l|fr;  tt)ie  ©äff er  unb  fficingeift  nad)  bem  3wföw^^"C"9^^§^"  ^'"^"  fl^^ 
ringeren  9?aum  umf äffen ,  a(<J  ber  ift ,  ben  fie  öor^cr  getrennt  einnehmen ; 
iDic  2auerftoffga«  eine  große  3)ienge  Äo^tcnftoff  aufjunelimcn  oermag, 
o4ne  baburc^  in  feinem  Umfang  ücränbcrt  ju  tocrbcn.  Säci  ber  Unjerftör* 
bürtcit  ber  letzten  «tomc  wirb  c«  un«  begreiflich ,  tt)tc  mit  ber  3Jerflfi(f)ti== 
gung  ber  «uflöfungiimittel  bie  aufgelösten  Äörpcr  mit  i^rcn  befonberen  (£i== 
gcnt^ümlic^fciten  »ieber  ^eroorgeben ,  wie  bei  einer  cfiemifc^en  Stnaf^fc 
bie  eiit^clnen  (5<^rnnbftoffc  mit  i^rcn  c^arafteriftifc^en  gigenfcfiaftcn  ^er^ 
oonreten  fönnen.  —  3m  Uebrigcu  tljut  ber  ^b^fifcr,  infofern  er  bie 
leMen  «tome  ficfi  oon  einanber  gefonbert  tjorfteüt,  im  (^runbe  nic^t« 
anbete,  ald  bog  er  ba«,  xoa^  er  auf  bem  getbc  be«  Sichtbaren  »aljr* 
nimmt,  confequcnt  auf  bae  (Gebiet  beö  Uufid^tbaren  überträgt,  ^unäc^ft 
neftt  er  gröbere  SJiaffcn  an^  gefonberten  I^eiten  beftc^cnb;  mit  $ü(fe 
Ut  aKifroffop«  erbtidt  er  ba^felbe  an  Heinereu  5ÖJaffeu ,  bei  benen  ba« 
Mofee  ?luge  bie  ©onbrrung  ber  I^eilc^en  nic^t  ju  erfaffen  ocrmo^tc; 
mittetft  be«  3Serftanbe«  rücft  er  bie  ®renjen  noc^  weiter  ^inauö,  unb 
gelangt  fo  in  ber  ginftimmung  ber  ©iffcnfcl)aft  fctbft  ju  ben  legten 
Xtomen. 

3?ereinigt  fic^  eine  gewiffe  änga^l  ätome  eine«  ÖJrunbftoffc«  mit 
einer  gewiffen  %n)af|t  9(tome  eine«  anbern  @runl^ftoff«   ober  met)tctex 
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anbern  ^hiuibfioffe  jn  riner  Gruppe,  fo  ^at  man  ein  jnfaninienge« 
fe^te^  %tom  ober  ÜRofecut,  infofern  e^  aU  nä^ere^  (Stement  in 
bie  3i<f<t^inenfe|ung  eine^  törpere^  eingebt.  (Sin  c^emifc^  pfantnien^ 
gefeiter  ftdrper  befielt  bemnac^  ou^  einer  Wenge  Dou  Xtomenconi' 
btnationen  ober  %o(ecü(en,  bte  für  bie  Sinne  a(e  gleichartig  er« 
f (feinen  unb  nur  bnn^  c^enrifc^  üKittet  in  i^re  einfach  Stome  }er(egt 
werben  fönnen.  So  iß  bad  9Ro(ecö(  be^  SSaffer^  eine  ^erbinbnng 
Don  Sauerfloff^  unb  S^ff erfioff atomen ;  bad  ^o(ecn(  ber  S^inffinre 
eine  (Kombination  oon  Sanerftoff^  Skifferfbff^  unb  fto^tenfloffatomen. 
—  3m  Sinne  ber  atomiflifc^en  SorfteUnng^loeife  ge^en  bie  Srfc^ei« 
nnngen  ber  %ggregation,  tlb^fion,  üRifc^nng,  Xufldfung  (ebigüc^  non 
ben  ^lNo(ecü(en  an^,  md^renb  bie  c^emifc^n  ^^änomene  oon  ben  Atomen 
fefbfl  hervorgerufen  merben.  ^CHa^  bie  c^ifc^e  9?erbinbnng  anlangt, 
fo  erfolgt  fte  oermöge  ber  ber  ^Dtaterie  eigenen  Xn^ie^nng^fraft,  unb 
}loar  mirb  fie  aUcnt^afben  in  beftimmten  ^er^äftniffen  oenoirnic^t,  mie 
mir  fol(^e  früher  angeführt  ^aben.  —  Sa^  ben  Xbfianb  ber  testen  Xtome 
betrifft,  f o  tft  er  fe^r  grog  im  :ä3er^ä(tni§  gu  bereu  X^imenfionen ,  mie 
bie^  in  ö^nlic^er  Seife  bei  ben  Se(tförpem  fiattfinbet,  melc^  ftc^  fo 
meit  a(^  mög(i(^  oon  einanber  galten.  9uc^  fc^eint  bei  ben  ponbera- 
be(en  Atomen  baffelbe  @efe(  ber  3n;ie^ung  im  einfachen  3$er^(tni§ 
ber  Waffen  unb  im  oerte^rten  ber  Cuabrate  ber  (Entfernungen  obju^^ 
nnitten,  n)6((^ed  an  grö§eren  Waffen  unb  für  grdgere  Entfernungen  be« 
obac^tet  ujorbcn  ift.  —  ©eniger  bcftimmt  fönnen  mir  und  in  ©etreff 
ber  abftogenben  firäfte  audfprec^en,  mei(  bad  @runboer^ä(tniB  bed  Un^ 
mögbaren  ju  bem  ^Sagbaren  und  unbetaimt  ift.  '3!ur  fo  oie(  bürfte  ftc^ 
mit  Sic^er^cit  anne()men  (äffen,  ba§,  mie  aüe  mögbaren  Stome  ftc^ 
gegenfeitig  an\icfjtn,  fid)  aQe  Sl^eifc^en  bed  Unmögbaren  gegenfeitig  ab^ 
fto§en,  bagegen  jmifc^en  einem  magbaren  9tomc  uub  einem  Zt^tHö^tn 
bed  Unmögbaren  ^njiebung  ftattfinbet.  3ebed  mögbare  9(tom  ifl  oon 
einer  oerbit^teten  @p^öre  bee  Unmögbaren  umgeben,  maet  ben  gadf5r^ 
migen  Äggregationdjuftanb  bemirft;  menn  bie  ^mifc^en  jenen  Sp^örcn 
obmaltenbe  abfto§ung  bie  ^tnjieljung  ber  mögbaren  Äerne  fibermiegt. 

3n  bem  tropfbaren  3"ftö»^c  fte^en  bie  «tome  nac^  aflen  9tic^=- 
tungen  in  glei^em  öbftanbe  üon  einanber.  |)ierau«  ift  cd  nic^t  un- 
fc^mer  fi^  ju  erttören,  marum  im  inneren  einer  tropfbaren  5Öfaffc 
bie  3:^ei(c^en  nad)  aßen  Seiten  fic^  fo  (eic^t  bemegen  unb  oerfc^ieben 
(äffen:  benn  bie  mit  ber  ßntfcntung  ber  I^ci((^en  ftc^  önbernbe  Än^ 
gie^ungdfraft  muß  bei  ben  tropfbaren  Äörpern  nac^  aüen  Seiten  eine 
uub  biefelbe  fein,  ma^  Qflentl)alben  tyix  eine  me^felfeitige  Gompenfation 
}ur  i^olge  ^at  unb  bemirtt,  bag  bie  XtjtHijcn  überaU  ^in  ben  uöm(ic^en 
ffiiberftanb  entgcgenfe^en.  —  3n  ben  feflen  Jförpern  ftnb  bie  J^ei(c^en 
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na^  Derfc^iebenen  9Ii(^tungen  ft^on  oerf (Rieben  Don  einanber  entfernt. 
Vit  unmittelbare  gotflfrung  baoon  ift,  bog  folc^e  Äörper  nad6  ben 
SK^tungen,  in  meieren  bie  2:^ei((^en  »eiter  t)on  einanber  abfte()en,  fic^ 
(fic^ter  trennen  taffen  muffen  a(d  na^  jenen  9?tc^tungcn;  in  benen  bie 
X()et(c^en  nfi^er  beifammen  finb.  9lu(^  i^eigen  aHe  j^r^ftaHe,  mit  9u9^ 
na^me  berer,  meiere  }um  regu(ören  Softem  ge^j5ren,  nac^  Derfd^iebener 
9K(fttung  eine  üerfc^iebene  f)ärte  unb  ©pattbarfeit.  3nfofern  bie 
Z^eih^n  bergleic^en  Jhr^ftaUe  nac^  Derfc^iebenen  Stic^tungen  in  un* 
gteic^en  9bflänben  gu  einanber  fte^en,  n)erben  fie  bnrc^  bettfe(ben  ^ärme^ 
einflitl  nac^  Derft^iebenen  9?i(^tungen  in  ungleichem  93er^ä(tniffe  au^ge^ 
bf^t  »erben  mflffen,  ba  biefe«  9?er^ättni^  unter  fonft  gteidjen  Um'* 
fUnben  tion  ber  fc^on  Dor^anbenen  (Entfernung  ber  7^ei(d)en  mtf^mn^ 
UgenDctfe  ab^ftngt.  Unb  n)irf(id^  erfahren  jene  .ftr^ftaKe  nac^  Derfdiie" 
bnien  9tt(^tungen  eine  ungteidie  %u^be^nung  burc^  bie  SBärme ,  toie  fie 
bfim  an^  üerfc^iebene  optifc^e  Sigenfc^aften  unb  ein  Derfc^iebenortige^ 
?er^Q(ten  in  Se;ug  auf  ^agneti^mu^  nadi  einer  unb  ber  anbern  9{i(^« 
ttrog  beut(t4  }u  erfennen  geben.  ÜDad  oben  ^^efagte  ent^öü  bie  @runb« 
]Vi%t  ber  p^l|ftfa(if(^en  %tomiftif ,  n)ie  fie  bie  2:i^atfa(^en  fetbft  ju  f orbern 
fernen,  "biefe  Snfic^t  »irb  im  93er(aufe  M  ganjen  SBerfe^  un9  aU 
fefier  |!)a(t))unft  unb  allgemeiner  (Sinigung^punft  bienen,  menn  e^  fic^ 
tttn  eine  tieferge^enbe  33etracf|tung  ber  !Cingc  unb  einen  burdigreifenben 
3nfammen^ang  ber  Srf^einungen  I)anbe(t.  $Bie  leicht  unb  einfad) 
übrigen^  fit^  SSerfd^iebenartigc^  burc^  bie  atomiftif(^e  99etracf)tungött)eife 
anlegen  U%t,  möge  bcifpiefö^atbcr  an  einigen  befonbcren  gaffen  er* 
örtert  werben. 

SBJir  benfen  un«  i^uerft,  bag  ein  an  einem  6nbc  bcfeftigter  gfeic^'» 
förmiger  gaben  burc^  eine  am  anbern  Snbe  angebrad)tc  Jfraft  me^r 
unb  me^r  in  bie  Sönge  gejogen  »erbe.  ®ie  t)on  oorn^erein  jnjifdjen 
ben  T^eilc^en  ftattfinbenbe  Entfernung  tt)irb  baburd)  größer  unb  mit 
bfr  3iina^nie  ber  be^nenbcn  Äraft  jufefet  fo  groß,  baß  bie  öon  bem 
Äbftanbe  jmift^en  ben  5tt)ei((^en  abhängige  unb  auf  unmeßbar  Keine 
&itfemung  l^in  tljätige  ?(njie^ung^traft  unmerflt^  wirb.  Die  So^ä«* 
fion^fraft  fann  fo  bie  I^eilc^cn  nid|t  me^r  jufammcnt)atten ;  ber  gaben 
n^irb  fo(gHc^  jerreißen ,  unb  jmar  jucrft  au  ber  am  menigften  t)altbaren 
Stelle,  auf  älintic^e  SBeife  vermag  man  fic^  genügenbe  SRet^enfc^aft 
oon  bem  (Sntmeic^en  ber  Äol)(enfäure  au^  bcm  fo^tenfaurcn  Äalf  burc^ 
^Jnoärmung  ju  geben.  Äol^fenfäurc  unb  Äa(f  finben  fi(^  in  bcm 
foWenfauren  Stait  fd)on  getrennt  oor;  wirb  nun  bcrfctbc  hnxij  bie 
Sänne  au^gebe^nt,  fo  tommen  bie  I^ctt^en  feiner  beibcn  33eftanb* 
tljeile  in  immer  größere  (Entfernung  oon  einanber ,  wobei  bie  Üljeif^en 
ber  Äo^tenfaure  fic^  anber«  at«  bie  beö  talfe^  Derl^aften ,  weil  ^u  Xmi 
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ibettttfdi^n  @ubfl(in}en  finb.  <Sci  fatitt  c^  fic^  bann  ereignen ,  ba|  ba« 
bnrt^  bie  ©rnjörinuttg  gefteigerte  ?tu«bcl)nung^beftrcben  ber  Äobfenfäure 
bie  Dom  ^M  audgef)enbe  ^njieQüng^fraf t  tibemegt  nnb  bem  gemdfi 
bte  i({of)(enfdure  jmifc^en  ben  St^eKen  be^  $a(te^  l^erandtritt ,  lortd^cr 
baburc^  a($  (oder er  .f 5tper  jurücfbfetbt.  3S\x  betrad)tcn  brittend  ben 
5aK  ber  Ofomerle,  in  tbcfd^em  jioei  Äörper  bie  nämllt^en  33cftanbtljrilc 
in  einerlei  Ser^altnig  entl)a(ten  nnb  bennoc^  Derfc^iebene  Sigenfdfoften 
beft^en.  Die  (Sig^nfd^aften  einer  djemif^en  9$erbinbung  f)ängen  nftmUc!^ 
xA6){  ädein  Don  ber  quotitatloen  nnb  qnantitatinen  3uf<^nttnenU|ung  ber 
in  if)t  Dorfomtnenben  @runbftoffe,  fonbern  qu(^  wie  ati  frfi^erent 
Drte  fc^on  ge(egent(i(^  bentertt  n)urbe  noif  ber  %x{  ber  @ruppirutig 
ber  (Elemente  in  ben  nö^eren  nnb  in  ben  entfernteren  93eftanbt^ci(en  db. 
3n  bet  Hat ,  tbenn  bie  ber  9?ef(^aff enfjeit  nnb  ber  3J»^t  ^dd^  nämUcben 
%tome  in  einem  Jtörper  fo  nnb  in  einem  gleiten  anberö  fic^  orbnnt^ 
fö  n)erben  biefe  beiben  Körper  nid^t  ibentifd)  fein,  n?eith  fte  übrigen^ 
fdnft  ganj  gleich  finb.  @ie  fönnen  baburc^  eine  ganj  anbere  c^emifc^e 
(Sonftitutloh  innerlich  nnb  bamit  burci^au^  nerfc^iebene  (Sigenf(^aften 
erlangen ,  tnbeß  bie  SSer^ftttniffe  ber  ©eflanbt^eite  int  (Sortiert  bie  näm* 
(idien  bleiben,  dn  ber  @^annrfäure,  bem  (S^anfdure^t)brät  unb  <S^^ 
ntelib  ^at  man  brei  fotd^er  Körper;  ber  erftere  ifl  im  SSaffer  (ödlic^ 
unb  frt)flaUifitbar;  b^r  jnieite  ift  eine  flüchtige,  im  l^öc^flen  @rabt 
ä^enbe  Sftüffigf eit ;  ber  britte  ift  eine  weige ,  in  SBaffet  DdOig  untö^li^e 
porcetfanartige  ÜKaffe.  Dag  eine  b(o§e  SJeränberung  in  ber  Sageruitg^^ 
weife  ber  ?(tome  wefenttic^c  9Hobificotioncn  in  ben  (gigenft^aften  ber 
ftörper  f)^tt)or)ubringen  oermag,  fe^en  wir  an  einer  weichen  (Sifenftange^ 
welche  IftHgere  ^t\i  ^inbnr(^  fdjwac^eh  aber  fid)  ftetd  wieberQblenben 
|)ammerf(^(ügen  an^gefe^t  wirb.  !2Dnr(^  eine  berartige  SSe^onblung 
fann  offenbar  nic^t^  anbere  bewirft  werben^  a(^  eine  aiibere  Sage  ber 
tteinflen  2:^ei(e;  nnb  in  bet  Z\)ai  finbet  man  bie  ©taiige  fr^ftolfiuifci 
unb  brüchig  wie  ©ngeifen;  anc^  ift  ber  33rnd)  rtid^t  mel)r  wie  beim 
weichen  Sifcn  fabcnförmig,  fonbetn  gfatt  nnb  glänjcnb.  Die  befpro» 
(ftene  ßrfc^einnng  tritt  an  ben  eifernen  Ät^fen  ber  i^ocomotiofn  nnb 
9?cifewagen  mel|r  ober  minber  rafd)  ein,  unb  ift  bie  Urfac^e  öon  nic^t 
oor^erjufe^enben  Unfäöen.  Die  SÖärme,  Welche  eigenttiri^  nur  eine 
SSerönberung  in  ber  Sage  ber  tteinften  I^eile  bewirft,  erzeugt  auffat* 
fenbe  93etänbcrungcn  in  ben  gigenfcf)aftcn  ber  Äörper.  ©in  befannteö 
»eifpiet  bietet  unö  ba«  ^ü^nerei  bar,  ba«  burt^  ben  (Sinflng  einer 
SEemperatur  t)on  etwa  94^  C  eine  gänj$tic^e  33eränberung  in  allen  feinen 
(gigenfc^aften  erleibet;  ba«  flüffigc,  taum  gelbtic^  gefärbte  giweife  üer^ 
liert  bie  Durd)fi(^tigfeit  nnb  ?ö6li(^feit,  inbcm  e«  in  eine  weigc  por* 
cellanartigc  5Kaffe  übergebt ,  beren  I^eitc^en  alle  ^^eweglic^feit  berlorcn 


taboi  unb  fe^t  gegen  bte  einmirfenbe  ftdrenbe  Urfoc^e,  bie  SBörme 
nimlidi,  einen  ©iberftanb  äußern,  ber  iljnen  urfprunglic^  feljlte.  I^iefe 
merfmarbige  Umwonbtung  tft  Dor  fi(4  gegangen,  oijiit  bag  ätxoa^  ^in« 
jogefonimen  ober  ^inioeggenommen  morben;  nur  bie  tf tonte  ^aben  fi<^ 
]ü  finer  neuen  ©ruppe  georbnet,  »on  welcher  t)erf(^iebenortigc  V^agerungd* 
»eifen  bie  DerAnberten  (Sigenfc^ften  ^errü^ren. 

2*  2)^namtf4e  Vnfi^t* 

^Jlnx  Sßenige^  merben  \d\x  aber  bie  b^namif d^e  ^nfic^t  fagen ,  mie' 
vo^t  fie  )u  feiner  ^eit  oon  ben  geiftreidiften  $^i(ofop^en  mit  oielem 
Seifatt  aufgenommen  unb  mit  großem  (Sifer  oertfieibigt  mürbe.  ®ie 
ift  gefaQcn,  mie  jeber  drrt^um  mit  ber  ^tit  ber  ^tvoalt  ber  3Ba^r^eit 
»etf^  mn§.  d^re  geringe  9n)Q{)(  oon  ^n^fingern  ge()5rt  überhaupt 
loeniger  ber  eigentüc^en  ft(affe  ber  $^t)fiter  an ,  a((f  ber  ft  (äffe  ber  foge* 
nannten  Wetap^^fifer,  n>e(c^e  bte  Srfcf)einungen  a  priori  mit  $ü(fe  Don 
Segriff^beftimmungen  unb  $egriffd}ufanimen^ängen  i^u  begrünben  unb 
;u  ertftutent  beftrebt  ftnb,  unb  fid)  weniger  an  ba^  !£^atföc^(t(^e  unb 
fofabning^mä§ige  haften.  Unb  boc^  muffen  S^atfac^en  ftet^  in  erfter 
Sinie  fielen  nnb  XBorte  immer  auf  etma^  ^ufgeigbared  unb  :j?orftea« 
barei^  flc^  be}ie^en,  n>enn  ed  gilt,  bie  föirf(ic^feit  richtig  aufjufaffen, 
irab  SSirRid^e^  aud  XBirtlic^em  }u  erf(^(iegen.  SBenn  bei  bem  üD^na^ 
mtter  bergfeic^en  t^tföc^üc^e  ^ejief)ungen  meiftend  auger  ^c^t  geblieben 
ftitb,  otedne^r  an  bereu  @te((e  abftracte  Segriffe  gefegt  n)urben;  fo 
borf  e^  und  nit^t  befremben,  menn  er  bei  einer  fo(($en  Setrac^tung^« 
toeife  ber  X^inge  öftere  in  (eeren  Sbfiractionen  fic^  bemegt  f^at  unb  )u 
Sefultaten  gelangt  ift,  benen  feine  9}ea(ität  beigelegt  merben  fonnte. 
{fdr  ben  X^^namifer  befte()t  bie  Materie  nic^t  aud  Atomen  unb  (eeren 
ätiiumen,  fonbern  fte  erfüttt  ben  iRaum  ftetig.  ^ür  i^n  gibt  e^  tetne 
fu^  in  grdB^e  unb  Heinere  2:^et(e  fid)  gliebernbe  unb  untergflebernbe 
ijhrper,  fonbern  b(o6  bon  ber  ^JRaterie  continuir(i(4  erfü((te  diäume. 
^  i^  eiriflirt  feine  Derfc^iebenartige  SJtaterie,  e^iftireu  feine  einfache 
Stoffe;  beim  i^m  er^fi(t  bie  Materie  erft  (Stiften)  burd)  bie  )h)ei  Ur^ 
Mfte,  bie  flttractit)«  unb  9}epu(fiondfraft ,  au^  bereu  quantitatioen 
^erf^Utuiffen  bie  inbibibue((en  Clua(itaten  ber  ü){aterie  ^eroorge^en. 
3ebe  7^ei(ung  eined  materietten  ^örperc^  fü^rt  nid)t  gu  bem  p^Qfift^ 
iraenb(i4  ^^(einen  ober  ju  bem  %tome ,  fonbern  ;(um  geometrifc^  unenb(ict 
ftleinen,  b.  ^.  bie  3){aterie  Derfc^minbet  a($  fo((^e,  unb  ge^t  in  bie  fie 
conftituirenben  Urfräfte  fiber.  35ie  t^emlfdien  Srfdieinungen  bcrul)en 
ak^  auf  einer  92ebeneinanber(agerung  heterogener  ein2e(ner  2:i)ei(c^en, 
fonbem  auf  einer  n>irf(t(^en  'iDitrc^bringung  berfe(ben,  h)dl)renb  fie  bei 
cisim  tfcmcRSC  neben  einanber  (iegen.    üDer  ^emifc^e  "^rogeg  finbet 
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mir  bei  ungtetc^rttgen  Stoffen  ftatt:  b.  b-  btx  iolä^tn,  beren  Serb&Ü^ 
nt^  ber  ©mnbfrftfte  ein  oerfc^iebene^  ifl.  Snd  bem  refirftirenben  Ser^ 
^(tni^  ber  ®runbfröfte,  we((^  bei  bent  c^emifc^en  ¥ro}e^  t^dtig  ftnb, 
entftnringt  bie  c^emifc^e  9?erbinbung,  beren  (Sigenf elften  ba^er  oon 
benen  ber  }ufammenfe^ben  Stoffe  loefenttic^  abioeic^en. 

T^ie  bqnamifc^e  ^nfic^t  betrachtet  bie  unmfigbaren  ^rinci^ien,  »ie 
Sic^t,  Sßörme,  Wagnetiamud  unb  ßteftricitdt ,  welche  in  ben  brei  fo(^ 
genben  ^nben  ben  @egen{}anb  unferer  Unterfuc^ung  abgeben ,  a(d  teine 
toirnic^en  Snbflanjen,  fonbem  b(oB  a(d  ftraf tfingerungen ,  bie  an  ben 
mdgbaren  'Dingen  fetbfi  Dor  fic^  ge^en  nnb  fo  und  jnr  Sk^me^mung 
fommen.  ^er  Stomi^fer  bagegen  fte^t  bie  unn)ögbaren  !i;^inge  ober 
i^re  gemeinf (^afttic^e  ®mnb(age  ben  Setter  a(d  Subflanjen  an ,  toelc^e 
ben  nftm(id)en  aUgenteinflen  @efe|en  bed  @(ei(^ewi(^ted  unb  ber  93e^ 
»egung  unterworfen  ftnb  mie  bie  mögbaren  Subflanjen,  mit  berfetben 
aber  nic^t  bie  ßigenfc^aften  ber  Sftgbarteit  unb  ber  Xafibarteit  fefbft 
tieften.  SRögtic^,  bat  i>i^  unmögbaren  Subftanjen  bur^  ^inlfingUc^ 
®rabe  ber  93erbid^tung  in  toögbare  Subftanjen  oern>anbe(t  werben  tön^ 
neu,  ja  n)irf(i(^  bie  wägbaren  Subf)an}en  nur  93erbi(^tungen  ber  un- 
wftgbaren  finb ,  n)e(d^e  nur  (ofe  jwifc^en  ben  oerbic^teten  ^Raffen  fc^we« 
ben.  T^tm  fei  übrigen^  wie  i^m  roolle.  gür  ben  ÄtomifHfer  fc^reiten 
bie  Setj^enoeßen  ebenfo  gut  bur(^  ben  9{aum  fort  wie  bie  ^eeredweQen. 
Sei  i^m  pftanjt  fi^  bie  Sic^tweQe  nic^t  burc^  ben  Setter  wie  burc^ 
ein  g^ontinuum  fort,  fonbern  burc^  ben  Setter,  beffen  Sr^ei(c^en  ebenfo 
gut  oon  einanber  getrennt  fmb ,  wie  bie  ber  wagbaren  Subftanjen.  Sft 
ed  il^m^ier  boc^  gelungen,  oon  ber  fieberen  |)anb  ber  S^^eorie  geleitet, 
auf;)ufinben ,  bog  ber  ^ibftanb  ber  %et^ertl^ei((^en  feinedwegd  gan}  inc^ 
Unoorftetlbare  I^inüberreic^t,  fonbem  grog  genug  ift,  um  gegen  bie 
Sänge  einer  Si^twcße,  o^ngefä^r  406  bi«  645  'üKiaiont^eil  eincd  mu 
limeter^,  ni(^t  oemac^Iöffigt  werben  ju  fönnen.  3Kit  bergfeicften  SRe^ 
futtaten  fann  fic^  ber  Ätomiftifer  wot)(  jufrieben  geben,  wenn  ed  i^m 
audi  bi«l|er  nit^t  gelungen  ift,  über  ben  ?[bftanb  ber  testen  I^eift^en 
ber  wägbaren  ©ubflanjen  ^te^ntid^e«  mit  ©eftimmt^eit  au6fagen  ju 
bürfen.  ©ad  je^t  ni(ftt  ift,  fann  fünftig  werben.  3t\m  finb  unb  blei- 
ben bie  bidcreten  Z1)üii)cn  ber  wägbaren  wie  unwägbaren  Subfiangen 
wirftit^e  !Dinge,  benn  fie  wfrfen  ßrfdjeinungen ,  bad  ift  genug,  wenn 
fie  bem  «uge  audi  felbft  nic^t  crfd^einen. 

3.  ^Iiliftfalifdicr  »egriff  ber  $raft  nnb  ber  Waterie« 

Äud  bem  ©piete  ber  anjie^enben  unb  abfiogenben  5Eräfte  conftruirt 
ber  'D^namifcr  bie  3Katerie.  iWic^t  fo  ber  Mtomifttfer,  für  welchen 
mfc^iebenartige  befonbere  3){aterien  befielen,  weil  fie  ftc^  burc^  oer« 
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[(^ebcne  Sigenfc^often  t)on  einanber  unterfc^eiben.  3(n  jenen  befonbern 
jMatfrien  nimmt  ber  '^^^fifer  gar  mancherlei  ^fd^einungen  unb  ^^er> 
önberungen  toa^r;  biefelben  fe^ren  aber  jeberjeit  gan}  in  ber  nämUd)en 
Seife  unb  Crbnung  »ieber,  wenn  für  fie  bie  Umftänbe  unb  55ebin- 
gimgen  bie  nfimtic^n  bleiben,  d^  mug  a(fo  ben  ^eränberungen  etnni^ 
UnttKinbe(bare^ ,  Sonftantee  jum  @hrunbe  liegen,  wa^  ba  mad)t,  bag 
ber  :Ser(auf  ber  (Srfc^einung  fn^  unDerdnbert  n)ieberl)o(t,  ober  mit  an« 
bereu  SSorten :  bie  @efe^e  finb  unoeränbertid^ ,  nac^  benen  bie  Srfc^ei« 
nungen  oor  fic^  gelten.  Um  bie  (Sntbectungen  folc^er  @^efe^e  wirb  ed 
banrai  bem  ^^^fifer  }und(^ft  ju  t^un  fein;  er  gibt  e^  otjne  Seitere^ 
;u ,  boB.  i^m  ba^  S3ef en  ber  Gräfte  verborgen  ift ,  burc^  welche  bie 
@^e|e  au^efü^rt  werben,  r^fir  i^n  fönnen  fic^  bie  trftfte*b(Dei  burc^ 
@efe|e  c^rafterifiren ;  Don  ber  straft  fennt  er  nic^td  anber^  aU  bod 
^e^,  nac^  wetcftem  fie  wirft.  Ter  p^^fifalifc^e  Äraftbegriff  ^at  ^ier- 
naäl  bie  f&(^(i(^e  Sebeutung  eine^  ®efe|ee(begriffed.  Sie  iebe  Rare  f^af^ 
fung  ber  p^l^ftfc^en  ftraft  wirflic^  auf  "T^arftellung  be«  @efe^e«  i^rer  93ir^ 
fmig^metfe  hinausläuft,  wirb  fic^  beutUd^  an  ber  (Sr5rterung  einiger 
fperieder  gftOc  jeigen. 

{Bir  betrachten  ben  ^aU  eines  fc^weren  $5rperS.  Wix  nehmen 
ein  Btüd  (Sifen  in  bie  f)anb;  (oSgetaffen  fftdt  eS  fogfeic^  auf  bie 
(hbe.  "DaSfetbe  gef(^ie{|t,  wenn  wir  baS  ^Stücf  Sifen  auf  bie  ®pi^e 
eines  ^o^en  2:^urmeS  tragen,  unb  eS  fic^  felbft  äberlaffen.  S3ir 
finboi  Unterfc^iebe  in  ber  39ewegung  ;)wifc^en  j|e<$t  unb  oor^in;  bie 
Bewegung  ifi  nftmlid^  am  @nbe  beS  jweiten  ^alM  oie(  fd^neUer  a(S 
am  (Snbe  beS  erfteren.  X)urd^  nö^ere  Srwftgung  ber  ^ier  obwaltenben 
Umfi&nbe  ergibt  fic^,  ba§  bie  oon  ber  9?u^e  an  bur(^(aufenen  t^att« 
rdumc  fic^  oer^ften,  wie  bie  Quabrate  ber  oerfloffenen  gaüjciten.  rer» 
geftalt  tat  man  ein  pf)t)fifd^eS  ®efe^,  mit  $ü(fe  beffen  fid)  im  93orauS 
befümmen  (d§t,  auf  welche  Seife  bie  Srfd^einung  für  a((e  ein}e(nen 
unter  bem  ©efe^e  begriffenen  'SälU  erfolgen  wirb,  .^ierburd)  erljolten 
toir  aber  noc^  feinen  ^(uffc^lug  über  bie  eigentliche  llrf ad^e,  welct)e  bie 
Jarper  jum  ^ftUen  bringt,  flennen  wir  fie  ®cl|werfraf t ,  fo  wirb  baS 
oben  auSgefproc^ene  @efe^  als  fidlerer  (S^arafter  berfelben  gelten  fön« 
Den,  o^ne  be§wegen  bamit  }u  behaupten,  bog  baS  innere  Sefen 
biefer  Äraft  befannt  fei.  liie  i^rem  ©efen  nadtj  uns  unbcfannte 
Sraft  folgt  aber  in  i^ren  Sirfungen  genau  bem  obenangegebenen  @e« 
fe^,  welches  folc^ergeftalt  als  eine  biefetbe  d^arafterifirenbe  @igent^üm^ 
(iil^ett  angefe^en  werben  barf.  Sir  benfen  unS  zweitens  einen  (Sifen« 
fiob  oerfc^tebenen  gegebenen  Sörmeeinflüffen  ausgefegt,  ^urc^  (Srwär« 
mnm  be^nt  ftd^  ber  Stab  aus,  burcti  @rfältung  }ie^t  er  fic^  jufammen 
wA  iritüt  bei  Sieberfe^r  berfelben  2;emperatur  feine  urfprünglic^e 
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Sänge  tDteber.  angenommen  nun,  bag  berglet^en  SöngenDerönberungen 
ben  2!emperaturDerftnbernngen  genau  proportional  finb,  nia^  innerhalb 
genjiffer  ®renjen  »irflic^  ber  J^att  ift;  fo  tonnen  iene  p^ijfifc^c  ©ir» 
fnngen  tljeitoeife  i;ur  ^lac^njeifung  ber  größeren  ober  geringeren  Energie 
ber  föärme  btenen,  Dorau^gefe^t,  baß  man  fie  burc^  ein  fc^icftic^ed 
93erfa^ren  gur  beutUd)en  äBaf)rne^mung  ;(u  bringen  Dcrmag.  ©enii  mir 
übrigen^  bergeftatt  bie  ^Temperatur  abft^ötien,  fo  trägt  eine  folc^e  ^« 
ftimmnng  }h)ar  ba^  ©eprägc  be^  ©efe^ed  an  fic^,  nac^  melcj^em  fic^ 
ba^  Sifen  in  ber  SBftrme  au^be^nt,  gibt  un^  begt)a(b  aber  no^  feine  ^M* 
tunft  über  ba^  eigentliche  ©örmeprincip.  Sßir  betrachten  ferner  ein  flet* 
ne^  Sifenftöbdien  in  ber  unmittelbaren  ^fit)e  eine^  Magneten.  1)a^  @töb« 
d^en  n)irb  fbfort  oon  bem  3)tagneten  angegogen  unb  fetbft  in  einen  Heinen 
3Rdgneten  oernrnnbeU ;  allein  feine  magnetifc^en  gigenfc^aften  Derfc^iotn^ 
ben  augenbtictUc^,  wenn  man  ben  'iDtagneten  entfernt.  (Snt^ftb  bad  (Stfen 
eine  geringe  Wenge  5to^(e,  ober  ift  e^  in  ®ta^(  umgemanbett  toorben, 
f 0  entn)i(felt  fid^  ber  9}7agneti^muö  in  bemf e(ben  itoax  (angfamer ,  aQein 
er  Derbleibt  barin  nac^  ber  Entfernung  be^  Magneten  (öngere  ^eit. 
jDie  oben  angeführten  (Srfd^einungen  finb  fammt  unb  fonber^  ©irfun* 
gen  ber  un^  verborgenen  j^raft,  meiere  ilRagneti^mu^  genannt  mirb. 
@ie  gefc^e^en  in  ($o(ge  be^  ®efe^e^,  metc^e^  ba^  @ifen  in  feiner  3^^ 
fammenfteUung  mit  bem  iDiagneten  )u  erfüllen  ^at.  !!)affe(be  tonnen 
tt)ir  ebenfalU  oon  ber  üBerönberung  au^fagen,  meiere  bad  Sifen  in 
feuchter  8uft  erfährt,  inbem  e^  fit^  barin  mit  SRoft  bebedft.  Dicfe« 
9toften  beße^t  in  einer  oon  ber  Oberflöc^e  au^ge^enben  O^Qbatiou  be^ 
^ttaU^,  bie  befonber^  (eic^t  in  Gegenwart  oon  ^o^tenföure  erfotgt. 
Unter  bem  Sinflug  ber  Äoljlenfäure  unb  be«  ©auerftoff«  Dermanbelt 
fic^  bad  @ifen  in  to^Ienfanred  (Sifeno^Qbul,  ba^  einen  neuen  Xf^tii 
@auerftoff  abforbirt  unb  fic^  in  @ifeno^))b^9brat  oermaitbett.  jfur)  bie 
IBertoanblung  ge^t  oor  fi(ft  traft  be«  ®efe^e«,  welchem  ba«  öifen  in 
feiner  3Mföi"n^^"ft^^^""9  ^^^  ©auerftoff  unb  fi'o^fenfäure  (genüge  ju 
leiften  fjat. 

Äu^  ben  üorfte^enben  33eifpieten  errettet,  roetdie  ©orte  wir  im^ 
mer^in  auc^  gebraudien  mögen,  um  ben  @runb  unb  bie  Urfac^e  p^^* 
fifc^er  greigniffe  nä^er  ju  c^aratterifiren ,  baß  wir  ;^ute^t  t^atfät^tic^, 
nit^t^  a(d  ba^  (gefe^  finben,  woran  mau  fid)  ^n  Ratten  ^at,  wenn  e^ 
\iäf  um  eine  tlare  SJorfteKuug  be«  ®runbe^  biefer  ober  jener  (grft^ei» 
nung  ^anbett.  3ug(ei(^  erfe^en  wir  a\\^  ben  angefütjrten  ^cifpicten, 
wie  oerfd)icbenartig  fid)  eine  unb  biefetbe  3Raterie  im  3"ffl«^n^cnf"n 
mit  anberen  3Katerien  äußern  tann.  T>a^  (Sifen  im  3ufammenfein 
mit  bem  Srbtörper  wie«  auf  bie  @d)Wcrtraft  l)in ;  in  Gegenwart  eine« 
^     ffiärme  audftra^lenben  Äörper«  jeigte  e^  bie  %bftoßung«fraft,  welche 
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bie  jtörpftt^etle  unter  betn  ßinflug  ber  Sdrtiie  erleiben;  in  ber  un« 

mittetboren  ^lälft  eined  3)iagneten  marb  bod  (Sifen  felbft  ein  Wtaqntt, 

M^renb  e^  in  Serü^rung  mit  feutftter  ?uft  in  einen  anbern  Äörper 

veniMinbeU  würbe,     ©c^merfraf t ,  9tepuIfiott«fraf t ,  magnetlfc^e  Äraft, 

4cnttfi!^  Affinität  finb  in  i^rer  St^dtigfeit  an  Derfc^iebene  @efe^e  ge- 

brniben,  tooburc^  fte  ftc^  a(«  anberd  geortete  .^ftfte  c^arafterifiren.  — 

3m  ^o^en  @^rQbe  bemerfen^n^ert^  roit  gefagt  ift  e^,  bat  i>ic  ndmUc^e 

Materie  noc^  unb  nad^  bie  oUen^erfc^iebenften  5lhrftfte  )u  erfahren  unb 

}ii  ftugeni  oermog.    ftraft  fonn  barum  mä)t  bad  eigene  SBefen  ber  SNa^ 

terie  felbfl  bebeuten^  ntd)t  bad  ber  9Raterie  Meibenbe  Sonfiontefein^ 

»obun^  fte  fic^  Don  anberen  9){aterien  unterfc^eibet.    !Dem  ^^^fifer 

ift  Ue  "üRaterif  }un&(^ft  ba^ieuige,  tDOd  fid^  bem  Xaftgefü^te  bemertti^ 

modrt.     T)ur^  bie  ßrfo^rung  belehrt,  bag  mit  ber  Sigenfc^aft  ber 

Zafibarfeit  in  nöd^fter  ^etbinbnttg  auc^  no(^  onbere  (Srfd^einungen 

flelien,  metc^e  mit  bem  ©efic^t^finne  nod^  (eic^ter  q(^  mit  bem  Xafi« 

finne  oerf o(gt  »erben  fönnen ,  f^Iiegt  er  nun  au^  f oIAen  @rf (Meinungen 

Qsf  ba^  Sor^anbenfein  ber  SRaterie,  xotnn  fie  ouc^  nic^t  unmittelbar 

toflenb  geffi^tt  »erben  !ann.    Snbere  ®inne^n)a^me^mungen  xoit  ^dren, 

Xiet^en,  ©d^meden,  treten  enblid^  mit  bem  STaftgefü^Ie  unb  ber  @e« 

i^tonpfinbung  in  folt^en  93er^ä(tniffen  auf,  bag  er  erfa^rung^magig 

Murd^  aufgeforbert  mirb,  bie  einen  n)ie  bie  anbern  ©inne^ma^rnel)^ 

mutigen  a(^  c^arafteriftifd^  für  baö  ÜDafein  ber  Materie  gelten  }u  (äffen. 

So  ift  benn  9Waterie  bie  allgemeine  Unterlage  ber  Srfc^einungen  in  ber 

iHatur. 

«ttber«  a(«  ber  'iDfaterien  begriff  geftattet  fit^  ber  Äraf tbegriff ,  ber 
ni^t  geeignet  ift  bie  Waterie  barauö  ju  conftruircn.  2öir  wicberl^olen 
e«,  Äraftbegrifif  ^ot  mit  fflefe^e«begriff  einerlei  ^ebeutung;  Äraft  ift 
fein  finntic^  »a^rne^mbare« ,  fein  wie  bie  9Kateric  aufjeigbare«  Ding; 
ein  ]old^  aufjeigbare«  Ding  ift  aber  ba«  ®efe^,  nac^  welchem  bie  Äraft 
nrirft;  ba«  @efe^  i^rer  Hätigfcit  ift  aüein  ©cgenftanb  unferer  6r* 
fenntniB.  ÜRöglic^  nic^t  nur,  ja  fetbft  tüa^rf^einlici^  ift  c«,  bag  t)er* 
f^iebene  Är&fte,  wie  ©(^werfraft,  ßofiäfion,  glafticltät,  ^emift^e  Mf* 
nnitöt ,  nic^t^  anber«  a(«  bfofe  ^Wobificationen  einer  attgemeinen  böseren 
#runb!raft  fmb,  wel^e  jene  ffräfte  a(«  ®peda(träfte  in  fic^  f^liegt.  Die 
S<^merfraft  gebt  in  ßo^äfion^traft  über,  wenn  bie  materiellen  Ibeife  au^ 
merflic^en  iSntfernungen  in  unmcrfüt^e  gerürft  fmb.  Die  Xotalaction 
ber  (Srbe  ouf  einen  entfernten  Äörper  ift  eine  not^wenbige  ?fo(gc  be^ 
allgemeineren  "Jlewton'ft^en  @efe^e^,  baß  bie  Mnjtebung^fraft ,  wett^e  je 
ittei  matene((e  Hiit'xk  auf  einanber  auc^üben,  fi^  Derf)ö(t  gerabe  wie 
bie  ^Waffen  ber  Ifjeilc^en,  unb  umgetc^rt  wie  ba^  S?.uabrat  x\)Xtx  dnU 
jemimg.    Die  c^mifc^e  «ffinitftt  (eiftet  jjewrffermaffen  ba«  be^üftUdi 
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ber  heterogenen  ^tonte,  mad  bie  6o^ären}fraft  be)ug(i(^  ber  homogenen 
"SRoteciKe  DoDbringt.  T'ie  c^emift^e  ftraft  erfc^eint  q(^  So^ftfion  in 
ben  Rodungen  ber  c^emifdien  93erbtnbungen ;  bie  So^öfton  nrirb  jur 
c^emtf(^en  Affinität ,  xotnn  bie  Körper  in  ben  flüffigen  ober  gasförmigen 
3uftQnb  übergetreten  finb.  SBir  n)oUen  bie  eben  gemachten  )lnbeu^ 
tungen  nic^t  loeiter  ^ier  t)erfo(gen;  fie  fte^en  übrigens  )u  bent  befpro« 
ebenen  (^egenftanbe  in  ju  enger  'J3ejief)ung,  um  mit  «StiOffc^mtigen  über- 
gangen  ju  »erben,  ©enug,  »enn  im  6in;e(nen  auc^  noc^  me(  }U  er« 
fUren  ift ,  2:^atf ac^e  ift  unb  bleibt  eS ;  auger  ben  oerf c^iebenen  Vtomen, 
tte((^»  a(S  n)efent(i(4e  ^eftanbt^eile  in  bie  befonberen  Materien  ein- 
geben, gibt  eS  in  ber  9?atur  ber  !J)inge  eine  ffraft  ober  mehrere 
Äröfte;  jene  .froft  ober  biefe  Äräfte  ergreifen  bie  Äörpert^eite,  burd^ 
beren  n)ed^fe(nbeS  3uf<intmenfein  bie  £raft  ober  bie  JhAfte  }ur  mec^ 
felnben  aber  jebergeit  gefefcmägigen  I^ätigfeit  geioedft  »erben. 

4.  Einiges  ober  bie  brei  nieberen  @inne« 

!t)ie  öugere  9?atur  befteljt  in  fester  ^nftanj  nur,  itifofem  fie  er* 
fc^eint  ober  mögtid^ermeife  erft^einen  fann.  debe  finn(ic^e  Srfc^etnmig 
bietet  gmei  <Seiten  bar,  eine  obiectioe  unb  eine  fubjectiüe;  mit  ber 
einen  ift  fie  bem  äußeren  @^egenftanbe ,  mit  ber  anberen  bem  99emtttt« 
fein  jugewanbt.  aSermittefft  ber  äußeren  Sinne,  b.  i.  ber  an  ber 
^erip^erie  beS  92en)enf^ftemS  ge(agerten  unb  mit  ben  (SentraU^Uen 
beffefben  in  inniger  95erbinbung  fte^enben  Organe  erft^eint  unS  bie 
Äußenwett  ober  gefangt  fie  ju  bem  ^croußtfein  ber  ®eele.  ?luf  bie 
Betrachtung  ber  ^ußenbinge  »ie  auf  bie  ®efammtf)eit  unferer  (Srfennt« 
niffe  überhaupt  muffen  barum  bie  äußeren  ®inne  ben  größten  (Sinfluß 
^aben.  6S  muß  beß^afb  bem  '^Ijtjfifer  oon  3ntereffe  unb  SBic^tigfeit 
fein,  ben  3Kec^aniSmuS  ber  SinneSt^ätigteiten  unb  ben  Sau  ber  ©inneS' 
apparate  einigermaßen  fennen  }u  lernen ,  »enn  er  auc^  überatf  bei  {ebern 
©inneSorgane  an  eine  fcftarfe  @renje  ber  ßrfenntntß  ftößt,  »et(^e  ju 
überf (freiten  vergebens  er  fid)  bemüht.  93ei  iebem  ®inne,  er  fei  »el* 
t^er  er  motte,  finb  wir  uid)t  im  Stanbe  anzugeben,  mie  auS  bem 
äußern  ?lnftoß  unb  ben  9?orgängen  in  ben  Steroenfafern  bie  bewußte 
(Smpfinbung  gemecft  wirb,  äu^  finb  wir  im  3rrt^um,  wenn  wir  bie 
fpecififd^e  Ouatität  ber  ßmpfinbung  für  eine  @igenfd)aft  ber  ^ußen- 
binge  l^alten,  wetj^e  bie  Smpfinbung  oeranlaffen.  lier  Sffig  ift  nic^t 
on  unb  für  fic^  f auer ,  f onbern  bie  Smpfinbung  nur  ift  eS ,  welche  er  ^er» 
Dorruft ;  ber  ^vidtx  ift  nic^t  an  unb  für  fid)  füß,  fonberu  bie  ®ef(^morf«* 
empfinbnng  nur  ift  eS,  wel(^e  er  cr.^cugt.  SBir  ocrmögen  nid)t  anjugeben, 
auf  wctt^e  SSJeife  eine  ©efc^macfSempfiubung  ju  Stanbe  fommt;  ben 
Itnterfdjieb  jwifc^en  ben  berfc^iebenartigen  ©efc^madSempfinbungen  nä^er 
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iVL  (baroftertfireti  ftnb  toir  unDertn5genb,  bad  einer  ©ubflottj  inncn)o^^ 

nenbe  tDirtfame  ^rincip  !önnen  xoxx  ntc^t  nennen,  woburd^  fie  fc^medbai: 

ober  gefc^matno^,  fauer  ober  fü§  mirb;  nit^t  h)iffen  mir  ju  erflären, 

■rie  bie  @ee(e  bie  Don  ben  Stoffen  auf  bie  ^^^9^  gemachten  (Sinbrüde 

in  @tf^tna(fdemt)finbungen  überfe^t.    Sir  fpre^en  Don  einem  9{ofen< 

Henu^,  tion  einem  9$ei((^engeru(^ ,  Don  einem  gelDür j^aften  ober  fauligen 

&ttvidi.    H^oö^  ftnb  toxx  auger  @tanbe  biefe  oerfd^iebenen  ^eruc^dqua^ 

(itftten  nd^er  )u  be^eid^nen  unb  i^re  unterfd^eibenben  Werfma(e  fc^arf 

}n  beftimmen.    !Die  33e}eid^nungen  ftnb  fämmtlid^  ben  äußeren  ©egen» 

jt&nben  entnommen,  oon  benen  gasförmige  Stoffe  fic^  entmidebi,  müd^t 

bie  @eru(^^organe  afficiren.    9uf  bie  §rage  burc^  meiere  Gräfte  ber 

3Xof(^udbam))f  fo  ftarfriec^enb  mirb,  unb  marum  bie  reine  atmoSp^d^ 

rif(^  Suft  geruchlos  ift,  fdnnen  toxx  feine  befriebigenbe  %ntn)ort  er« 

tt)ei(en.    %u(^  bie  t^rage,  nmd  eine  Siaftempfinbung  ift,  oermdgen  mir 

nic^t  }n  beantmorten.    SEBir  fönnen  bie  S^aftempfinbung  nid^t  bef^reiben, 

feine  unterfc^eibenben  3Rerhna(e  ber  @mpfinbung  nennen.  33erül^ren  mir 

mit  bem  Ringer  irgenb  einen  @egenftanb,  f o  entfielt  eine  Siafiempfinbung 

nnb  bamit  jugleic^  eine  ^orfteUung  oon  bem  öugeren  Objecte  aU  Ur« 

fa^e  ber  (Smpfinbnng.    %uf  meldEje  Sieife  aber  burd^  bie  Steigung  ber 

XajlnerBen  bie  (Smpfinbung   oor  bad  iBemugtfein  tritt,  barüber  oer« 

mögen  mir  mieber  feine  %uSfunft  ju  geben. 

iJie  eigent^ümlic^e  93ef(^affcnl|eit  ber  au  ben  äußeren  ßnbeu  ber 
Dtrft^iebenen  6mpfinbungSnert)eu  bepnblic^cn  3lpparate  bebingt  bie  üer^ 
fc^iebenen  fpecipfc^en  (Smpfiubungen ,  meld)c  bie  eiujelueu  ^Jeroen  der* 
mittein.  ^iefc  Slpparate  finb  nun  bie  ©inneSorgane.  ®urc^  fie 
»irb  ber  ^lcxt>  oorjugSmeife  für  einen  bcftimmteu  9?cij  empfänglich, 
bergeftolt,  ba§  er  burri^  benfeibcn  aöein  erregt  mirb,  mäfjrenb  bie  an* 
beten  ilierüen  burc^  jenen  SReij  ui^t  erregt  merben.  "auf  fot^e  Seife 
nr^U  bie  Seele  eine  ijuocrtäffige  "iRac^ridit  oou  ber  ?lu6enmett ,  ba  fie 
1*0  bie  erzeugte  Smpfinbung  auf  eine  beftimmte  äußere  Urfad)c  mit  Si- 
^er^eit  ju  bejieljeu  oermag.  '^a^  Organ  beö  laftfiuneS  erftrecft  fic^ 
anf  bie  gefammte  ^autflädje,  oorjüglid)  aber  ift  eS  in  ben  J^ingcr* 
fpi|en  concentrirt,  bie  überbieö  bei  i^ren  Xaftoperationeu  in  ber  8agc 
anb  ber  SSemeglit^fcit  ber  JJinger  t)ietfad)e  Unterftü^ung  finbct.  'Der 
tajtfinn  forbert  p^^fifc^e  5^erül)rung  beS  ©egcnftanbe« ;  er  fö^rt  und 
',uber  »orfteKung  oon  ^ärte,  ffieic^t)eit,  mätit,  »tau^eit;  üerfc^afft 
ttu^  be^feitften  bie  SSorfteftung  oou  bem  oerf^iebeneu  @emirf)tc  ber 
85rper  unb  il)rer  ©cftatt,  me§()a(b  er  auc^  ber  ®inn  für  baS  J^efte, 
Starre  genannt  mirb.  Vit  SotjäfionSüer^ättuiffe  ber  Äörper  ftel^cn 
mit  i^rer  Temperatur  im  innigften  3"fön^J"cn^augc ,  mol)er  eö  benn 
tommen  mag ,  baß  bie  Siemperatur  in  bie  @p^te  beS  S^aftfinneS  ^aUt. 
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^it  ®röge  tcd  SSiberftanbc^ ,  luetc^en  mir  bei  ber  ^^f ^^nmeiibrüdung 
eine^  ^örper^  erfahren,  gibt  ber  @mpfinbung  i^ren  (S^araftcr  unb  er« 
gcugt  bie  $orfte((ung  oou  $ärte  be^  ftörperd.  3ft  ber  Don  Seiten 
bed  ^örper^  geleiftcte  ÜEBiberftanb  f o  gering ,  bog  fidi  feine  X^eile  burc^ 
ben  Q^u^geübten  ^T^rud  (eic^t  berf (Rieben  (offen;  o{)nc  gönjlic^  ou^  bem 
met^felfeitigen  3ufQntmen^ange  gu  gerat^cn ;  f o  f)aben  tvir  eine  @mtifin« 
bung,  rotii^t  bie  3$orfte(Iung  Don  SBeid)ebed  törperd  ermedt.  SGßenn 
toir  beim  ^inbemegen  ber  gingerfpi^e  über  bie  Dberflät^e  eincd  ftör* 
per«  an  fömmttic^en  na^e  an  einanber  (iegenben  <Ste(Ien  bad  nämliche 
®efü^(  nerfpüren,  fo  entfielt  bie  @ntpfinbnng  t)on  ®(ätte;  bagegen 
ttrüädfit  bie  (Smpfinbnng  t)on  SKau^igteit,  totnn  beim  hingleiten  ber 
$ingerfpi^e  auf  ber  f^Iöc^e  bie  nad)  einanber  gemachten  (Sinbrüde  ab« 
mec^felnb  ftärfer  unb  ft^möc^er  finb.  93ei  S3eurt^ei(ung  ber  ®croii^U 
fommt  ba«  a)2u«fe(gefü^(  oietfältig  in  »etra^t.  ^ir  ft^ö^en  nämli^ 
bie  ®rö6e  bed  Himii^M  eined  Sörper^  nac^  ber  (^röge  ber  Snftreng« 
ung,  xodiit  bie  iDtu^feln  machen,  um  ben  l^örper  ju  ^eben.  ®ir 
fönnen  toot^i  fagen  Don  gmet  auf  einanber  fotgenben  'Drudempfin^ 
bungen,  toeldje  bie  ftörfere,  n)etd)e  bie  fct)n)ö^ere  ift,  nic^t  aber 
nac^  ber  @törfe  ber  @mpfinbung  beftimmte  numerift^e  S3ert^e  für 
bie  entfpred^enben  ®m\i^U  angeben,  h)ie  bied  mit  ^u(fe  ber  SBoage 
gefc^el)en  tann.  Um  eine  33orftcöung  öpn  ber  ®eftatt  eine«  ^drper^ 
mittelft  be«  laftorgancö  p  ermatten ,  muffen  roir  baffelbe  auf  ber  Ober« 
fladjt  be«  ^örperd  ^in  unb  ^er  belegen,  bie  (^reu;(en  feine«  Umfang« 
gteic^fam  nac^jeic^nen.  T^ie  eigentt)üm(i(^en  ^ht«fe(gefü^te ,  meldte 
biefe  oerfc^icbenen  Bewegungen  begleiten  unb  meiere  bie  ®ee(e  burc6  dx^ 
fa^rung  aUmö^üd)  auflegen  nnb  beuten  lernt ,  oerf c^affen  un«  bie  S3or* 
fteßung  üon  ®eftatt  unb  gorm  ber  Hörper.  Da«  Organ  be«  Xafl* 
ftnne«  ift  mithin  nic^t  fo  cinfad)  at«  mau  gen)öl)n(id^  glaubt,  fonbern 
au«  eigentti(^en  ($mpfinbung«nert)en  unb  Ben)cgung«nert)en  jufammen« 
gefegt;  ein  bemerfcn«tt)ert^cr  Umftanb,  »ctdicr  barauf  ^inweifet,  bo§ 
bie  Smpfinbung  nid)t  ^^f^^^t^  ^'^^^^^  b(ofen  l^eibeu«  ift,  fonbern  bie 
tt)iflfürlid)e  Ginwirfuug  be«  cmpfinbcnbcn  äßefen«  crf)eif^t.  T)ie  ßm* 
pfinbungen,  xotiö^c  burc^  ben  !£:aftfinn  oermittett  uitb  gemö^nfic^  a(« 
einfache  birecte  @mpfinbungcn  Eingenommen  n^erben,  finb  bemnad)  (äefü^Ie 
jufammcngefe^ter  9latur.  Sie  crforbcrn  einmal  Sinwirfung  be« 
äußeren  ©egenftanbc«  auf  bie  ^autneroen  unb  eine  baburci^  öer== 
anfagte  beftimmte  Erregung  ber  ^IcrDcnt^ätigfeit ;  bann  SKaftme^* 
mung  biefer  beftimmtcn  Srregung;  ferner  »iltfürtit^e  3"J^ö*^^rfMWß 
feiten«  ber  ßentraforgane  be«  "Jleroenfi)ftcm«  auf  bie  ^3Ku«fetn  mittelfl 
ber  Ben)egung«nerDen ;  enblic^  !iBerg(eid)ung  ber  öugeren  @iu)i)irfung 
mit  ber  miatürlic^en  organifc^en  3unidn)ir!ttng  unb  ^(bfd^^nng  be« 


Smige«  flBer  bte  bret  niebercn  @tiuu.  47 

{toifc^tn  bciben  befie^enben   föe(^fe(Der()d(tniffed.     Ter  Xafiftntt  Tann 

mie  )ebe  menfc^üc^e  Sl^ötigteit  burc^  Uebung  eine  tjoijt  ®tufe  Don  %o(I^ 

(ommen^eit  erreid^en,  mie  n^ir  bie^  namentUd)  bei  ben  ^(tnben  fe^en, 

bcnen  bte  {Ringer  ben  ^erluft  be^  ^ö^eren  @ffi(^tdfinned  in  einem  be« 

«mnbentngdtourbigen  &xahz  jn  erfe^en  t)erni5gen.    3ene  Unglü(f(i(^n 

tDoren  genöt^igt,  bie  3J{itt^et(ungen   ibre^  S^aftfimte^  in  forgfö(tiger 

Seife  ju  prfifen,  ber  Ueberfe^ung  ber  Sinjetenipfinbungen  in  Sorftel* 

Inngen  eine  größere  Sufmerffostfeit  iU3un)enben  otd  tvir  ^nbere,  bie 

beim  Urt^eit  über  bie  (Sigenfcbaften  ber  ^ngenbinge,  xotli^t  ))er  Za^U 

nan  pr  SSa^rnebmung  bringt,  ben  @efi(^tdfinn  mitf))re(^en   (offen, 

irab  baburi^  bie  quo  ber  jiEaftempfinbnng  abgeleiteten  SJorftetlungen  }u 

mobifirirtn  im  @tanbe  ftnb.    ^ögUd),  ba^  bie  Derfc^iebenen  @inne^^ 

arten  nur  mannigfaltige  Offenbarungen  eine^  unb  beffelbeu  @inne^ 

finb ;  ^terau^  erflärUc^ ,  loarum  ein  ® inn  ben  anbern  }u  ergangen ,  ber 

eine  an  bie  ©teUe  be^  anbern  )u  treten  Dermag. 

!X)ad  n&(^{te  Organ  be^  ©efdjmadfinned  ift  bie  B^nge,  b^uptfdcb' 
li(4  ifl  e^  aber  ber  bittere  Zt^til  bed  ^^^O^^^üdend ,  xotld^q  ben  fein«» 
{iea  ®cf(^ma(fdftnn  beft^t.  SBoQen  h)tr  nömUc^  ®peife  unb  6$etrönle 
auf  ibre  ©efc^mad^etgenfd^aften  prüfen ,  mie  ed  bei  beut  f ogenannten 
Sofien  ber  ^aü  ift,  fo  bringen  mir  biefe(ben  mit  ^ülfe  ber  (Bd^lnd^ 
bcvegung  auf  ben  b^n^^i^^"  ^b^it  ^^^  ^nn^ttixüätn^  unb  brücten  fie 
nieberbott  an  ben  borten  (Daumen  an.  Seim  jjebedmaligem  Slnbrücfen 
tritt  bie  @efd)ma(!^cmpfinbuug  beutUcb  b^i^^o^^  (("f  bereu  Dualität  mir 
Olebonn  bo^  Urtbcif  foüen.  ßinen  35cmeie(  für  bie  eben  ouögefprocbene  25e* 
^ouptung  liefert  oucb  fotgeube  Xbatfac^c.  bringt  man  einen  liropfen 
Don  einer  8öfnng  eine6  fußen  ober  bittern  ®toffc^  auf  ücrfcbicbene 
ätetten  ber  ^nn{^t,  fo  mirb  man  feine  ©pur  oon  einem  fügen  ober 
bittem  ©cfcbmarf  mabruebmcn,  fo(ange  bie  l^öfung  uic^t  mit  bcm  @pei« 

i^(  bic^  gur  @egenb  be^  3">^9^"^A^^>^^  b^iiG^^^nO^  ift*  ©ubftongen, 
loeicbc  einen  brennenbcn  ober  beigenben  (^efcbmacf  baben,  geben  feine 
reine  ^eftbmad^empfinbung ,  fonbcru  erregen  g(eid)^eitig  eine  Softem« 
l^nbung.  9}un  ift  ber  Softfinn  über  bie  gaujc  ^tunbböble  verbreitet, 
tDfgbalb  benn  fotcbe  Subftongen  oud)  au  bcu  oou  ber  @efd)mac{^region 
ttbliegenbcn  Orten  (Smpfinbuugen  üeroutaffeu,  melcbe  teicbt  mit  ®e* 
fdimacf^empfinbungen  oermec^fett  merben  fönuen.  ®id  je^t  ift  e^  noc^ 
nitbt  gelungen  on^ben  ®ef($macf^nert)en  bie  fpccififd)en  Sorri^tungen 
',11  entbecfen ,  mittetft  berer  bie  @ee(e  bie  öon  ben  in  ben  3)hiub  ein* 
ijffübrten  Stoffen  gemot^ten  ßinbrücfe  in  ®cfd)macf^empfinbungen  um* 
W'e^en  oerraag.  3m  Ucbrigen  geben  auger  ben  ®efd)madE«uert)en 
iia(b  ber  3""9^  w<>^  ^^^  moncbertci  33emegungönerüen  unb  laftneroen. 
iKit  ()üife  ber  erfteren  (ögt  ficb  bie  3unge  nac^  aßen  9tirl)tungen  \^t* 
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»egen,  toäl^iSnb  fte  nüttelft  ber  anbern  ber  @ee(e  Snnit  bringt  Don 
ber  ^ornt,  @r5ge,  SBeic^^ett  ober  $&rte  ber  in  ben  3Runb  eingegan- 
genen ®toffe.  (S^  tft  ba^er  im  ^o^en  @rabe  »a^rf^einli^ ,  bag  Zap 
empfinbungen  mie  ^tudfe!fgefü^(e  bei  (Sr^eugung  ber  ^[(^nta(fdem|)ftn« 
bungen  ntitmirfen  unb  jur  Silbung  bed  ganjen  ®ef(^nta(fdoroane^ 
einen  mefentlic^en  Beitrag  liefern.  Unb  in  ber  2!^at,  toenn  man  mit 
einiger  Äufmcrffamfeit  ber  (gntfte^ung  ber  ©efc^mad^empfinbung  nac^* 
ge^t,  fo  n)irb  man  beutlic^  ma^rnebmni ,  mie  babei  bie  3unge  bunt 
ben  (Stnffug  be^  bittend  mancherlei  ^emegnngen  unb  ©eftaltungen  er« 
fft^rt,  [ic^  ba(b  mtljt  jufpi^t,  balb  me^r  in  bief$(ö4e  ausbreitet,  ba(b 
rüdmörts  ba(b  t)orn)ärtd  fic^  ftemegt»  ®elbft  bie  Sippenmu^feln  unb  bie 
Würfeln  bed  meicben  ©aumen^  nehmen  an  bie[en  ^emegungen  X^ei(, 
mld^t  }ur  £i(bung  unb  ^erftörfung  ber  ^^ef^mad^empfinbung  auf  nton^ 
nigfaltige  Seife  beitragen,  inbem  fie  t^ei(^  bie  ^bfonberung  bed  ®peic^ett 
t)erme^ren,  t^ei(^  bie  ^erü^rung  jh)if(^en  bem  fc^medbaren  Körper  unb 
ben  9lert)enn)ftrj^en  t)erDie(fftItigen.  9((e  biefe  ^u^fetbemegungen  geigen 
auf  unt)er!(nnbare  Seife,  bag  bie  ©ef^mad^empfinbung  mie  bie  Z^aftem^ 
pfinbung  fein  b(od  (eibenber  ^^ft^^b  ift,  fonbern  beibe  unter  beut  ^rinci)) 
einer  freien  ©elbftbeftimmung  fte^en.  9Kan  fann  ben  ©efc^mad  fe^r  n)ol4( 
ein  mobificirted  äugere^  @efü^(  nennen ;  fc^on  bie  nal^e  ^ermanbtfc^ft, 
in  mid^tx  bie  Drgane  beiber  ®inne  }u  einanber  fte^en^  weifet  anf 
eine  engere  ^erbinbung  gmifc^en  benfelben  bin,  inbem  bie  B^^ge  gemiffer« 
maßen  nur  eine  JJortfefeung  ber  äußeren  ^aut  ift.  ©er  ©eft^madfinn 
forbert  unmittelbare  93erü^rung  unb  fann  t)on  einer  ®ubflan}  nur  erft 
bann  einen  (Sinbrud  erfahren,  menn  fie  auf  bie  f^Iöc^e  be^  ©efc^madö« 
organ  in  flftffiger  J^orm  einwirft.  Sin  fefter  Äör^er,  mett^er  in  ber 
@peid|e(flüffigfeit  ober  in  Soff  er  unlößüc^  ift,  mirb  barum  nic^t  fc^med« 
bar  fein.  T^amit  ift  iebod^  nic^t  gefagt,  baß  mit  ber  S5ß(i(^feit  in 
SBaffcr  ber  Äörpcr  an  unb  für  fid^  bie  (gigcnftf)aft  erlange,  überhaupt 
fc^medbar  ju  »erben.  1)aß  bcm  nic^t  fo  ift ,  ergibt  fic^  fc^on  baran«, 
baß  ba^  Saffer  fe(bft  unb  mehrere  barin  leicht  (ößlic^e  ©ubftangen 
feinen  ©efd^mad  babeu.  xTfnbeffen  gibt  c«  Körper ,  metd^c  fic^  in  ©pei- 
let ni^t  gerabejn  auflöfcn,  j.  ©.  äjJetaüe,  unb  bennoc^  eine  Art  oon 
©efd^mad^empfinbung  erregen,  wenn  fie  mit  ber  >}""9f  "^  unmittct* 
bare  93crübrung  fommeu.  Terg(eitf)en  ßmpfinbungen  rubren  oon  einem 
gabanifcben  ^roceffc  b^^^  ber  einen  d^emifc^en  jflr  Begleitung  bot, 
unb  werben  gu  feiner  y^tit  au^fübrtitbcr  bcfprochen  werben.  Siegen 
boc^  ben  gewöbnlid^eu  6t^efcbmad^empfinbungen  ebenfalls  c^emifd^e  ^ro- 
ceffe  ju  ©runbc,  wetd)e  bie  SJeftaubtbcite  ber  fcbmcdboren  Ü)?aterie 
mit  ber  Speicbefflüffigfcit  eingeben.  T)\c  ®efc^mad«empfinbung  bembt 
baber  im  Mgemeinen  auf  einem  ^emifc^en  Vorgänge,  weßbatb  benn 
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ber  @efc^ma<rdftnn  auc^  ber  @inn  für  (S^emi^mu^  ober  fDr  ba^  t^Iüf- 

ftge  genannt  »irb.    Skid  bte  dntenfttät  ber  ©efc^maddempflnbung  an« 

langt,  fo  finb  roh  nic^t  im  ©tonbe,  btefelbe  in  beftimmtem  Wage  ab« 

)a[(^|en  unb  in  einer  3<^4t  onjueeben.    snir  fdnnen  bei  smei  t)er« 

f(^iebenen  ^ndtrib^unitn  tt)o^I  ^erau^f c^med en ,  n^el^e  85fung  mel)r 

3u(ter  entölt,  aber  nic^t  oudfagen,  in  »eitlem  S3er^ö(tniffe  ber  ^uder 

in  ben  beiben  Sdfungen  k)or^anben  ift.    SDie  Ontenfttät  ber  (Smpfinbung 

tM^,  toenn  bie  fc^mecfbare  Hfung  fi(^  über  eine  größere  (^täc^e  M 

Sefc^macforgoned  ausbreitet ;  bie  gleic^jeitig  ^  auf  bie  ÜterDenf afern  ge« 

mochten  etnjetnen  (Sinbrücte  fc^einen  [xdf  einigermaßen  ju  fummiren. 

Dc^teic^en  fitigt  bie  @tärfe  ber  (Smpfbtbung ,  wenn  ber  fdimedbare 

(Skgenftanb  Ungere  ^tit  ouf  ber  3unge  t)ern)ei(t;  eS  lann  bann  offene 

bar  oon  bemfetben  eine  größere  9Renge  fic^  auffüfen,  in  bie  ^nwitn^ 

ft^eim^nt  einbringen  unb  fo  auf  bie   9Iert)enenben  einwirfen.    Vit 

(Stfc^macldempfinbung   mirb  betrö^tli(^  t)erftärft  bur^  9?eibung  ber 

fibmedbareu  Materie  gegen  ben  3ungenrüden  unb  ben  garten  Räumen ; 

Bio^rf(^ein(i(^  erleichtert  ein  berarttged  (Einreiben  bie  Sermengung  beS 

@ef(^maddobiecteS  mit  ber  ®peid)elflüffigfeit  unb  baS  Einbringen  ber 

85fung  in  bte  3un9^nf(^(eim^aut    ^aß  nadf  ®enug  t)on  fauren  ®ub^ 

ftanjen  füge  und  füger  fd)meden  unb  umgefe^rt  ift  eine  befannte  Zi^aU 

\^,  »oraud  abermaCd  ^ert)orget)t,  baß  fauer  unb  füß  feine  ben  fc^med«» 

baren  ©egenftänben  an  unb  für  fic^  jufommenbe  Eigenfc^aften,  fonbern 

nur  Xudbrüde  finb,  um  t)erf(^tebenartige  @efc^maddempftnbungen  }u 

bcjeic^nen,   »elt^e  iene  (Segenftänbe   bei  m€  ^cruorrufen.     gür   bie 

St^tigfeit  biefer  Se^uptung  fpric^t  ebenfalls  ber  Umftanb,  baß  bie 

Bftmti^n  @ef(^maddobiecte  nic^t  nur  bei  t)erfc^iebenen  ^erfonen,  fon^« 

bem  au(^  bei  einer  unb  berfefben  ^erfon  gu  Derfc^iebenen  ^tittn  un»* 

gleiche  ®ef(^maddempfinbungen  hervorbringen. 

Der  noc^  außen  gen)anbte  2:^ei(  bed  Drgand  bed  ®erud)dftnned 
ifi  eine  bie  92ofen^d^(en  unb  bie  in  benfelben  ^ertM)rragenben  ^ufcf|e(n 
ubergie^enbe  @(^(eim^aut,  »etc^e  a(d  ^ortfe^ung  ber  ®cl^(etm^aut  bed 
92unbeö  ge(ten  fann.  'IDer  nac^  innen  gelehrte  Zf)tH  bed  Organa  be« 
fie^t  and  ungä^Ugen  Keinen  (ängtic^en  93(ädc^en  ober  ^tlUn,  meiere 
bi(^  nnb  regeCmößig  mit  i^rem  fpi^en  Hinteren  Snbe  auf  einer  weichen 
3Nembran  fenfre^t  »ie  ^aUifaben  auffi^en  unb  an  i^rem  breiten  t)orbern 
gegen  bie  9Jafen^ö^(e  gerichteten  gnbe  mit  außerorbenttid^  feinen  garten 
(Archen  befe^t  fmb.  'piefe  Beüen  bitben  bie  enborgane  ber  ®tx\x6)^' 
ntröen,  b.  ^.  berjenigen  apparote,  auf  »etc^e  gunä^ft  bie  riectienbe 
Sttbftanj  wirft,  um  in  ben  iRerbenfafern  irgenb  welchen  SSorgang  gu 
m»cden,  aM  welchem  bie  ®eruc^«empflnbung  ergcugt  wirb.  9{icc^bar 
!uib  nur  urfprünglic^  gasförmige  ©toffe  nnb  flüchtige  ©tofle,  Wtlä^t 
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au«  bcrn  fcfhn  ober  flüffigen  ^uftanb  in  ben  ga^fönnigen  3«P<*«'> 
übergegangen  finb.  "Denn  fcfte  Äörper  in  ^utüerform  in  bie  SRafen* 
^ö^te  eingebfafen  ober  Puff  ige  ©toffe  in  biefelbc  eingefprifet,  öcrmögen 
feine  ®erud|«einpfinbnngc»  ^crüorjubringen.  J)er  ©ernc^dfinn  fü^rt 
barunt  nic^t  mit  Unrecht  ben  92amen  be«  ®inn«  be«  Suftförmigen. 
97id)t  al(e  (^afe  ober  fünfte  finb  aber  riechbar ;  e«  mng  a(fo  }u  beut 
®afe  ober  !Dunfte  (Stroad  ^in^ufornnten,  mobur^  fte  fd^ig  noerben,  auf 
bie  ^eruc^^neroen  erregenb  einjutpirleai  $Bir  finb  aber  wie  gefagt 
auger  ®tanb ,  barüber  Siuige«  mit  ©eftimmt^eit  angugeben.  Die  Cr* 
fai)rung  (e^rt,  bag  in  einer  riec^enben  Sltmofp^äre  bie  ®erud)^mpfin'' 
bungen  beträchtlich  an  dntenfitöt  gnnebmen,  toenn  wir  mit  frfiftigen 
3ägen  bie  Suft  burc^  bie  ^Jiafe  eingießen,  «uc^  ift  befannt,  ba§  mir 
in  einer  fo(cI)en  ^tmofp^öre  nic^t«  riechen,  wenn  wir  mit  ben  Bingern 
bie  ^afe  feft  oerfc^Hegen  unb  bie  Suft  (ebigUc^  burci)  bfn  Wunb  ein^ 
at^men,  bcr  i^r  ben  3utritt  jur  ?{afent)öl)(e  geftattet.  (Sd  fo(gt  baraud, 
bag  für  ba«  3uf^<^^^^^^ntmen  einer  (^eruc^^empfinbung  bie  Bewegung 
ber  9{iecf)(uft  über  bie  9iafenfci)(eim^aut  ein  wef^ntlic^e«  SRoment  ob^ 
gibt.  —  Die  t)ermeintUc^en  fc^arfen  unb  ftec^enben  ©eru^^empfinbungen, 
we((^e  ,v  $5.  brennenber  @(^wefe(  unb  ®a(miafgeift  t)erurfa(^en ,  finb 
eigentliche  Xaftempfinbungen,  welche  bie  Dampfe  iener  ®toffe  burc^ 
bie  in  ben  92afen^5()ten  Dor^anbenen  Xaftneroen  erwecten.  @ben  biefe 
92ert)en  finb  e«,  beren  9iei}ung  burc^  (eife  ^Serübrung  ben  ^i^et  erjeugt, 
we(ct|cr  ba«  9iic§en  ^erüorruft.  Die  ^[u^brucfe  faurer  unb  bitterjtr 
@eruc^  finb  fc^wanfenb  unb  beuten  auf  ©efc^mad^empfinbungen  ^. 
93ewirft  nämlic^  eine  ober  bie  anbere  Subftau|.  auf  ber  3unge  mw 
@efci)ma(f«cmpfinbung,  fo  gelangen  Don  ber  ©ubftani  auc^  Dampfe  in 
bie  9{afenl)öi)(e,  welche  mit  bem  STiunbe  mittelft  eine«  befonberen  ffanate 
in  offener  SSerbiubung  ftc^t.  Diefe  Dämpfe  erregen  eine  ®era(^«* 
empfinbnng,  welche  atf o  glcic^jeitig  mit  einer  ÖJefd^macf^empfinbung  unb 
laftcmpfinbung  eintritt.  3ln  bie  ®eru(^«empfinbung  fnüpft  fic^  aber 
feine  bcutüc^e  SJorfteüung  üon  bem  Orte  ibrcr  Erregung  in  ber  Sflafen* 
böt)fe,  wö^renb  bie  ben  beiben  anbcrn  ßmpfinbungen  gufommenbe  Ort«* 
üorfteüung  einen  beftimmtern  G^arafter  an  fic^  trägt:  auf  biefe  ffielfe 
gcfc^icljt  c«  bcnn,  baß  ®cfc^ma(f«cmpfinbungen  mit  @eru(^«empfinbungcn 
fälf^(icl)  jufammengcworfen  werben.  —  Die  Outenfität  ber  ®eruc^«* 
empfinbung  I)ängt  nic^t  blo«  ab  üon  bcr  Qualität  be«  SRiec^fioffe«  unb 
ber  Quantität,  in  welcher  er  gur  9JafenI)öt)le  gelangt,  fonbern  andj  oon 
ber  ßmpfinblicl^fcit  bcr  @d)leimbant  unb  oon  jener  bcr  ßnborgane  be« 
©crudjducrücn.  Die  (Smpfinbtic^fcit  ift  bei  oerftf)icbcncn  ^crfonen  Der* 
fc^iebcn  unb  änbcrt  fic^  bei  einer  unb  berfelbcn  ^crfon,  wie  bcnn  auc^ 
mand)c  a)?enfc^en  für  cinjelne  ®crüct|e  ganj  unempfinblic^  fmb   unb 


Vnbere  ju  einer  ^üt  an  einem  ®ent^e  ftc^  ergoßen,  roAijtn  fie  ju 

einer  anbem  ^dt  üerfc^mft^en*    Sauter  in  bie  Sugen  foQenbe  2i^atfacf|en, 

meiere  seigen,  nie  einerfeit^  bie  nacften  Sntpfinbungen  loon  ben  bamit 

bcrbunbenen  SSorfleHungen  }u  trennen,  anberfeitif  bie  duatitaten  ber 

(S^finbungen  k)on  ben  (Sigenfc^aften  ber  !Dinge,  »elc^e  fie  ^ert)orrufen, 

Sit  nnterfc^iben   finb.  —  35er  ©eruc^^finn  wirft  in  ber  Entfernung 

mtb  fann  geioiffermagen  a(^  ein  ©efd^macC  in  ber  l^erne  gelten.    93ei 

ben  burc^  i^n  getoectten  (Smpfbibungen  gibt  fic^  ebenfalls ,  menn  au(^ 

in  minber  ^erdorflec^enbem  ®rabe  a(^  bei  ben  übrigen  ©innen,  ber 

Sinfiug  be^  SBtUend  ;|u  erfennen.    !Cenn  foQ  eine  ®erud)^empfinbung 

Su@tanbe  fommen,  fo  muffen  bie  3Ru^fe(n»,  xotläft  bie  92afen5ffnungen 

verengern  unb  ertDeitern,  ferner  bie  SKu^fetn,  mit  beren  ^ütfe  bod 

Stnat^men  üoUbroc^t  toixh,  burd)  SSiUen^öugerungen  in  X^ätigfeit  ge« 

{e^t  toerben.    ^iefe  burd)  ben  SBiUen  beftimmten  Wu^fetbemegungen 

bejmetfen   einmal  bie  9lie(4(uft  in  bie  9{afen^ö^(en  gu^^ie^en  unb  mit 

ber  9tte(^^ut  in  Serü^rung  }u  bringen,  bann  bie  eigentlichen  Empfin*« 

bung^nerDen  (eb^after  unb  nä^er  anjuregen,  bamit  bie  quantitative  unb 

qualttatioe  Sef(^affen^eit  ber  (äerud)^empfinbung  }um  S3orfc^eiu  fomme. 

@o  finben  nir  benn,  menn  u>ir  ben  SSorgdngen,  meiere  biefer  %xt  üon 

(hnpfinbungen  }um  ®runbe  liegen,  mit  einiger  ^(ufmerffamfeit  nad)« 

jeien,  lieber  unnerfennbare  ©puren  eine«  ben  ß^arafter  ber  freien 

l^blung  an  fid)  tragenben  empfinbenben  SBefen«. 

IT.  Sttfatntnettfe^ttttd  unb  Setlefiuttfi  her  l^täfte. 

*'  1-  ©runbiegriffe* 

ffiirfen  Äröfte  auf  einen  Äörper,  fo  fönncn  fic  eine  Senjcgung 
l|ert>orbringeu  ober  fid^  gegenfeitig  aufgeben,  in  n)e(d)em  te^tern  ?fatte 
man  fagt,  bie  ^afte  fte^en  im  ®Ieid)gett)ic^t.  I)ie  "üKedianif  ober 
bie  ?e^re  öon  ben  ©irfungcn  betoegenbcr  Äräfte  jerfättt  bat)cr  in  bie 
Stotif  ober  bie  ße^re  bom  ©leic^genjid^te,  unb  in  bie  I)l)namif 
ober  bie  Se^re  üon  ber  Bewegung.  3ebcr  biefer  3^cl9C  tljeitt  fic^ 
mit  ben  brei  ^auptformen  ber  3tggrcgation,  ber  fcften,  tropfbaren  unb 
ouÄbe^nfamen  in  brei  Unterabt^eilungcn,  inbem  bie  35erfc^iebenl)eit  bc« 
Xggregationfjuflanbe«  bie  eine  unb  bie  anbere  Wobification  mit  fic^ 
fü^rt.  JJör  alle  Äröfte,  toetc^er  ?lrt  fie  auc^  fein  mögen,  bleibt  übri=^ 
jend  bie  3wfttinin^nfcfewng«tt)eife  it)rer  Hcilroirfungen  völlig  bie  gleidie: 
e«  fc^eint  bemnac^  burc^  bie  5Ratur  ber  ©ac^e  geboten  ju  fein,  mit 
biefer  atigemeinen  3^'^^fe""9^tt)eife  ber  ftröftc  fic^  ju  bef^äftigcn,  el)e 
man  jur  fpeciellen  Setra^tung  ber  eingetnen  gällc  übcrgcl)t.  -  Sine 
ftraft  ifi  Doßfommen  beftimmt,  wenn  man  folgenbe  brei  ©ttictc  fennt: 
njlen«  il|ren  «ngrlff«punlt,  b.  ^.  bell  ^unft,  auf  meieren  ^\e  \\\xt 
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52  ^runbbegriffe. 

(Sintvtrfung  äugert;  gtoeiten^  t^re  9tt(^tung,  b.  %  bie  gerabe  Sinie, 
nac^  xotiijtx  fie  ben  ^nntt  gu  bcmegen  ftrebt;  brittctt^  i^re  @törfe 
ober  Ontcufität,  mit  toctd^cr  fic  wirft  im  SSer^SItitiS  gu  einer  an* 
bern  a(d  Sin^eit  angenommenen  ^raft.  ^mi  firdfte  ^abeu  einerlei 
@tärfe,  menn  fte  an  einem  frei  bemegli^en  fünfte  nad^  gerabe  eni« 
gegengefe^ten  9}ic^tungen  n)irfenb  einanber  ba^  ®(eic^gett)i(^t  t^altm. 
S3ir!en  gwei ,  brei  . . .  gleiche  5(röfte  an  tinem  fünfte  nac^  bcrf elben 
SRic^tung,  fo  entfielt  eine  Äraft,  beren  <Stärfe  ba«  ©oj^pelte,  I>rci* 
fac^e  ...  bcr  ©törfe  jebcr  eingetnen  biefer  Äräfte  betrögt.  Ueber^aupt 
wirb  burc^  ba^  3"f^^tttentt)ir!en  mehrerer  Ätäfte,  »ett^e  einen  ^unft 
nac^  ber  näm(ici)en  Stiftung  treiben,  eine  ßraft  ^eroorgebrac^t ,  rotiöit 
ber  ©umme  jener  5lräfte  gleic^fommt.  Dergeftatt.  fic^t  man  ein,  U)ie 
fömmt(id)e  Gräfte  ^infic^tli^  i^rer  Ontenfitöt  burc^  S^^t<^n  au^gebrüdt 
»erben  fönnen.  !£)ie  Ontenfitäten  ber  Gräfte  (äffen  ftc^  auc^  burd) 
gerabe  Linien  barfteUen.  ^nf  biefe  SBeife  fann  man  bie  ben  eingetnen 
ßröften  entfprec^enben  8öngen  (öngd  ben  9ti(^tnngen  ber  trafte  oon 
bem  Sngriff^punfte  au^ge^enb  auftragen  unb  fo  bie  9ti(^tung  unb  bie 
©röße  jeber  Äraft  in  einem  SSitbc  fic^  üor^atten. 

6ine  f olc^e  -Äraft ,  toelc^e  benf elben  Sffect  ^erüorbringt  tt)ie  ein 
Inbegriff  ober  Softem  oon  Gräften  ^cißt  bie  3KittetIraft  ober 
{Refuftiren^e  bief er Äräf te ;  (entere  aber  »erben  bie  ©citeniräfte 
ober  Komponenten  genannt.  !Die  SRefuItircnbc  mehrerer  Äröfte  au^^ 
mittcln,  Reifet  biefe  Gräfte  gufammenfe^cn;  ftatt  einer  Äraft  anbere 
ffröfte  f ubftituiren ,  »etc^e  biefelbe  SSSirfung  ^erDorbringen ,  ^eigt^ 
Araft  g erlegen.  ®o  ift  a(fo  bie  9tefu(tirenbe  mehrerer  (äng^ 
ben  ©crabcn  nac^  berfetben  ©egenb  ^in  auf  einen  ^un!t  »irft 
Äröfte  gleid^  ber  Summe  biefer  Äröfte.  I)agegen  ift  bie  SRefuftirenbc 
oon  beliebig  oielen  ^röften,  beren  9iic^tungen  in  einer  unb  berfetben 
©eraben  (iegen  aber  nac^  entgegengefe^ten  (Seiten  ^in  auftreten,  gleich 
bem  Ueberfc^ug  ber  Summe  ber|enigen,  n)e((^e  nad)  einer  Seite  ^in 
h)irfen,  über  bie  Summe  berjenigen,  roetc^e  nat^  ber  entgegengefe^^ten 
Seite  ^in  wirffam  finb ;  babei  t)at  fie  bie  Siic^tung  bcr  Äröfte ,  »ete^c 
bie  größere  Summe  geben.  'J)enn  ift  P  bie  eine  Summe,  Q  bie  onbere 
unb  P  >  0 ,  f 0  ba6  P  =  Q  +  R ;  f o  fann  man  an  bie  Stelle  oon  P 
nac^  berfefben  SRi^tung  bie  äquioatcnten  Gräfte  0  unb  R  fejjen.  *Oic 
beiben  ua^  entgcgengefe^ten  Seiten  ^in  auftretenbcn  ffräfte  0  l&eben 
cinauber  auf,  unb  e^  bleibt  al^  SRcfultirenbe  fämmt(id)er  Äröfte  bto§ 
bie  ffraft  R  übrig,  meiere  bie  SRic^tung  bcr  gröfecren  Summe  ^at. 

5ßJir  betrachten  gnjci  Ärftftc  P  unb  0,  »clc^c  nad)  ben  unter  einem 
äBinfel  geneigten  SRic^tungen  AB  unb  AC  (gig.  1)  auf  ben  materieKen 
$unft  A  .tt)irfen.    Die  Stic^tung    i^rcr  9{efultirenben  R  (iegt  offenbar 
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innerhalb  be^  Shifete  ber  Stiftungen  St6*  1* 

bfT  ©citcnfrÄfte,  »ci(  {cbc  bief er  fträftc 
ftrebt,  ben  Sngriff^punft  oon  ber  9lid^* 
tnng  ber  anbem  ftraft  ^tntt)eg  gegen 

te  ttgene  Stiftung  ^tn  gu  (enlen. 
nb  bie  briben  ^Sfte  P  unb  0  etnan- 
ber  gfri(^,  fo  imrb  bie  9Ili|^ng  ber 
SHtteftraft  ben  ffiinfet  ber  beiben  ®tu 
tenfrftfte  ^albiren;  benn  e«  ifl  fein 
0^nb  Dorbanben,  warum  bie  Stiftung 
ber  9Iefu(Hrenben  mit  ber  9Md)tung  ber 
rinen  ©eitenfraft  einen  Heineren  ©infet 
Wlben  fottte  aU  mit  jener  ber  anbern.  Die  9?id)tung  biefer  9?efulti* 
rtnben  (ftgt  fic^  burc^  eine  (Sonftruction  befttmmen.  SDenn  fteUen  bie 
?inien  A  B  unb  A  C  (gig.  1  a)  bie  ©röfeen  ber  Gräfte  P  unb  0  bar, 
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Ptonpruirt  man  mit  biefen  beiben  Sängen  unb  bcrcn  cingefc^toffenem 
M  be«  ^?araBelogramm  A  B  D  C  unb  jic^t  bcffcn  öon  bcm  9(n* 
griff^punft  A  no(^  ber  gegcnübcrfiegenben  Sde  0  b'"föufcnbc  !r>iago* 
BQle;  fo  batbirt  biefe  ben  ffiinfcl  B  AC,  wenn  bie  Sängen  AB  unb  AC 
rinanber  gleich  finb,  b.  ^.  bie  beiben  Äräftc  P  unb  0  einerlei  ©röge 
liaben.  6in  [olc^e«  ^ralletogramm ,  beren  Seiten  ficfi  roie  bie  fitöfte 
Dcr!)oIten  unb  beren  SRic^tungen  üorfteüen,  beißt  Äräftenparaticio» 
ftTQmm.  e«  ift  biermit  bemiefen,  baß  bie  SRic^tung  ber  9Jiittetfraft 
jTwier  glei(ber  Äräfte,  bie  an  bemfefben  ^unft  A  unter  einem  beliebigen 
©infel  angebratbt  fmb,  burc^  bie  Diagonale  be«  ifräftcparaHelogramm« 
gegeben  ift.  • 

3n  bem  befonberen  gatte,  baß  bie  gwei  gfcidicn  Gräfte  P  unb  0 
einen  ffiinfel  Don  120°  einfc^Iießcn,  läßt  fi^  aucf|  bie  ©röße  ber  ^Jlit-- 
telfroft  leid)t  beflimmen.  Denfen  wir  un«  nämlid)  ben  materiellen 
tunft  A  Don  brei  on  ©rößc  gleid)en  »räften  P,  0,  S  angegriffen, 
beren  9eid|tungen  AB,  AC,  AE  (gig.  Ib)  in  einerlei  ßbene  liegen 
wb  ie  gwei .  einen  ®infel  üon  12(y>  mit  einanber  bilbcn ;  ^0  mü\\tu 
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9t6. 1  b.  gebac^te  brei  jhräfte  im  ®(ei(b^ 

i  27  geiDic^te  fteljen,  mil  fein  @runb 

t)or^anben  ift,  quo  tvelt^em  bie 
SSemegung  Dorjug^etfe  noc^ 
ber  einen  t)on  jenen  brei  9ii^« 
tungen  erfolgen  foßte.  ^t 
fem  Beiben  @eitenfrdften  P 
unb  Q  gleic^gettenbe  9Rittet' 
fraft  R,  me(d)e  i^re  Stic^tung 
ber  !3)tQgona(e  A  D  entlang 
^at;  tt)irb  mitl^in  ber  britten 
j(raft  S  gleich  unb  entgegen« 
gefegt  fein.  Sn  htm  t)or(ie' 
genben  fpedeUen  ^aüt  n>irb 
alfo  bie  !l)iagonaIe  AD  be^ 
^araMogramm^  AB  CD  bie 
2Rittet!raft  R  in  {Richtung 
unb  ©röge  genau  barfteüen.  Der  für  einen  fpecictten  gaü  eben 
aufgcftcüte  8el|rfafe  behält  in  attcn  gäUen  ©üttigfcit,  in  »cCc^em  95er« 
^ä(tntg  bie  beibcn  ^röfte  )u  einanber  fte^en,  unb  meieren  Sinfel  i^re 
9{id)tungen  aud)  miteinanber  macf)en  mögen.  Um  biefen  nichtigen  @a|, 
ber  für  bie  üKcc^anif  bad  ift,  ma«  ba«  J)rciccf  für  bie  ®eomettie,  in 
erforbcrticf|cr  ©eife  ju  begrönben,  »erben  mir  un«  öorerft  mit  ber  ^u* 
fammenfe^ung  ber  ^röfte  befc^aftigen,  xotidjt  mdf  paraUelen  dtic^tuim^ 
»irfen.  '.^ 

9Bir  ftetten  ju  biefem  93e^ufe  gtoei  @runbfä|e  ooran,  totlift  |M«> 
genbermagen  lauten: 

1)  'Cer  «ngriff^punft  einer  Äraft  lann  unbefdiabet  i^rc«  ßffecte« 
an  {eben  ^unft  i^rer  97i(^tung^in  t)er(egt  werben,  t)orau^gefe^t  bag 
biefer  ^unft  mit  bem  urfprüng(icf)en  ^ngriffl^mnft  auf  eine  unt)erön« 
berücke  ffieife  üerbunben  ift. 

2)  «n  ber  ffiirtung  eine«  ®l)ftem^  öon  Straften  mirb  nic^t«  ge^ 
änbert,  »enn  man  bemfefben  mehrere  im  ©(eingewiegte  befinblid)e 
Äräfte  ^injufügt  ober  ^inwegnimmt. 

2.  Bnfiintntenfe^ung  ^araOeler  Gräfte. 

3n3ei  gleiche  Gräfte  P  unb  0 ,  mld^c  parallel  ju  einanber  in  bem* 
felben  ©innc  an  ben  Snben  A  unb  B  (gig.  2)  einer  fcftcn  gcraben 
8iuic  AB  Wirten,  ^aben  eine  SRitteltraft  R,  bcren  CWröge  glei(^  ber 
©umme  ber  bcibcfii  Gräfte  ift,  bercn  5»tcl)tung  benen  biefer  ffröfte  pa== 
raOel  läuft  unb  beim  «ngriff^punft  C  in  ber  SRitte  ber  Sinie  AB 
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liegt.  üWan  benfc  fid)  an  ben  bcibcn  fünften  A  unb  B  jnjci  Jträftc 
M  unb  N  angebracht,  n)e((^e  (ängd  ber  ®eraben  AB  nacf|  entgegenge^ 
[elften  ©etten  ^in  mirfen,  unb  an  ©röge  ben  Säften  P  unb  0  gleich 
finb.  @tatt  ber  ixotx  in  A  mirfenben  gleiten  j^röfte  H  unb  P  fann 
ibre  unbelannte  ^ittelfraft  S,  beren  9?i(^tung  ben  SBinfel  A  ^a(btrt, 
ttnb  flott  ber  betben  in  B  t^ätigen  g(etd)en  5(räfte  N  unb  0  i^re  un^ 
befannte  3Ritte(h:aft  T  gefegt  werben  beren  {Richtung  ebenfaUd  ben 
Sintrf  B  t^albirt.  d^te  »tic^tungen  ber  betben  aRitteßröfte  S  unb  T 
((Reiben  fic^  not^menbig  in  einem  fünfte  D,  an  xot\i)tm  man  fic^ 
biefetben  wirfenb  üorftcüen  barf.  ^txit^tn  xoxx  nun  ^ier  bie  Äraft  S 
it  t^re  }oei  Seitenfräfte  M  unb  P,  beggleic^en  bie  £raft  T  in  ifjre 
Seitenfräfte  N  nnb  0;  fo  »erben  bie  beiben  birect  einanber  entgegen* 
gefegten  ffr&fte  M  unb  N  fi(^  tilgen,  unb  bie  gtoei  offenbar  einerlei 
Stiftung  ^abenben  Gräfte  P  unb  0  jufammen  eine  einzige  R  au^ma* 
4en,  xotii^  ber  Summe  ber  beiben  paraUelen  Gräfte  P  unb  Q  gteic^ 
t{t,  unb  beren  9?i(!^tung  ben  9ti(^tungen  biefer  beiben  Prüfte  paraUel 
läuft.  Der  «ngriff^punft  D  ber  ?Witteffraft  R  (äßt  fid)  in  ben  $unft 
C  oerfe^en,  in  welchem  i^re  5Ric^tung  bie  ©erabe  AB  trifft..  JDie 
treiede  ACD  unb  DGB  fmb  aber  gteic^fc^enftig,  »orau«  cinerfeit« 
AC  =  CI),  unb  anberfeit«  CB  =  CD  entfpringt;  folglich  AC  =  CB. 
^icrau«  folgt  unmittelbar,  ba§  bie  SKittctfraft  mehrerer  pqraücter 
fträfte  P ,  P ;  P' ,  P' ;  ...  t)on  benen  \t  jmei  einanber  gleich  nac^  ber 
nämli(^en  ®cite  bin  unb  in  gleichen  Äbftänben  bon  ber  3Rittc  C  einer 
gcrabeu  Sinie  AB  »irfen,  ber  ©umme  aBer  biefer  ffräfte  jufammen* 
genommen  gleich  ift,  paraüet  mit  ibnen  tauft,  unb  burd^  bie  3Jlitte  C 
ber  geroben  8inie  A  B  ge^t.  Unb  umgefe^rt  fann  man  iebe  an  einer 
aeroben  ginic  »irlenbe  Äraft  »ieber  in  poarnjci«  (|IeU^  paraücle  Äräf te 
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?,  P;  P',  P';  ...  jcrlcgcn,  mfofcrn  bic  entfpuec^enben  ^oare  in  gtci* 
öftn  Entfernungen  t)om  Slngriff^punft  C  ber  ffraft  R  auf  beiben  ®eiten 
beffclben  angcbrad^t  finb. 

^toti  parattefe  ungleiche  Ärdfte  P  unb  0,  »etc^e'an  ben  (Snben 
einer  geraben  Sinie  AB  (^ig.  3)  nac^   berfetben  ®egenb  ^inntrfetv 

m  3- 


l)aben  eine  ben  Ärdften  P  unb  0  paroücl  laufenbe  unb  i^rer  ®umme 
gleiche  2Rlttetfraft  R.  Die  5Ri(^tong  ber  lefeteren  5fraft  ttieilt  ben  «b* 
ftanb  A  B  in  gtt)ei  S^^eitc ,  bie  mit  ben  Äräften  im  üerf ehrten  Ser^öft* 
niffe  fielen,  fo  baß  man  \)at,  P:0  =  BC:AC.  Angenommen,  baß 
p :  Q  =  m :  n  ift ;  benfe  man  fid|  bie  Sinien  A  B  burd)  ben  ^unft  H 
j^ergeftatt  get^eitt,  baß  AH!BH  =  m:n.  SWan  Derlängere  tK  Sinie 
AB  über  A  ^inaud  unb  ma^e  GA  =  AH,  unb  über  B  ^inoui^  unb 
madie  B  K  =  B  H.  'Die  gange  8inie  G  K  entljält  fo  2  m  +  2  n  gWc^e 
2^eite.  Statt  ber  Äraft  P  fann  man  nun  2  m  gleiche  unb  paroBete 
Gräfte  S  fe^en,  bie  tinf«  unb  redjt«  oon  A  in  }efcem  ber  2  m  I^eilc 
ber  Sinie  G  H  angebra(I)t  finb ,  be6g(eid)en  ftatt  ber  Jhraft  0  2  n  gleiche 
parallele  Kräfte  S  fubftituiren ,  n)e((^e  (tnld  unb  rec^td  oon  B  in  |ebem 
ber  2  n  I^eile  ber  Sinie  H  K  angreifen.  Äüc  biefe  2  (m  +  n)  gfeic^e 
unb  paraücte  Ä'räfte  S  ^abcn  eine  ^Kittetfraft  R,  tt)eld)e  gleich  i^rcr 
Summe  2  (m  +  n)  S  =  P  +  0  ifl  unb  not^mcnbig  bur^  bie  ^Wittc 
C  ber  Sinie  G  K  ge^t.  g«  ift  aber  G  C  =  A  B ;  worauf ,  wenn  man 
auf  beiben  ©eiten  A  C  abgießt ,  entfpringt  G  A  ober  A  H  =  C  B.  Deg* 
gleid^cn  ift  CK  =  AB,  »orauö,  toenn  man  auf  beiben  Seiten  CB 
abgießt r  crtoät^ft  BK  ober  BH  =  AC.  SSor^er  tjattc  man  P:0  = 
=  AH:BH;  folglich  ift  je^t  P:0  =  BC: AC.  —  gfillt  man  pon  bem 
?lngriff^punft  C  (gig.  4)  eine  Senfrec^te  DE  auf  bie  9ticf|tungen  ber 
paraKclen  Kräfte,  fo  liefert  bie  Xte^nlid^feit  ber  Drciede  ACD  unb 
BCE  bie  Proportion  AC:CB  =  DC:EC,  mittelft  berer  bie  obige  ?lro* 
Portion  P:0  =  BC:AC  bie  nac^fteljenbc  SRetation  gibt:  P.DC  = 
=  0 .  E  C.     9{etC||^^  man  nun  ba^  ^robuct  einer  Kraft  mit  ber  au9 
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rinem  iSunfte  au^er^alb  i|rer  9ttc^tung  9tg.  4. 

auf  fte  gtfftQten  @(nfred|ten^  furgmefl  J» 

ba«  fiattfc^e  ÜWomcnt  bcr  Äroft  be* 

jng(i4  intt^  ^utffted;  fo  fagt  bie  obige 

Stelation  aM,  bog  bie  flatif^en  ^o^ 

mente  jmeitr  in  bemfe(ben  ®itine  xo\x^ 

tcnber  paxaUtlvc  ftrftfte  P  unb  0  in 

Sejug  auf  irgenb  einen  in  i^er  Äefutti* 

ttnben  (iegenben  ^untt  einanber  g(ei(^  flnb.  ^er  Se^rfa^  t)on  bent 
Moment  ber  ftrfifte  lägt  [xdf  an  fo(genber  einfacher  9$orri(^tung  nac^^^ 
veifcn.  9n  einem  aufrecht  fle^nben  Srette  ifl  eine  ^algeme  ©treibe 
H  (^g.  5)  befefHgt,  bie  an  t^rent  Umfange  eine  SSertiefung  f^at,  um 


m  Schnur  faffen  ju  fönnen,  mi6)t  an  einem  @nbe  einen  {)5(5crncn 
2rab  unb  am  anbern  Snbe  ein  ®cgcngcn)i(I)t  trögt,  bergcftatt  bag  ber 
Stab  eine  DoÜfommen  ^orijontatc  ?age  annimmt.  T)er  ®tab  bcftet)t 
on^  einem  fürjeren  bicfcn  Heit  üon  k  'JDccimctcr  Sänge,  unb  au«,  cinhn 
längeren  bünnen  I^eil  öou  1  S?ecimeter  ?önge;  au^erbcm  ift  er  an 
icbem  feiner  beiben  Snben  mit  §äfcf|en  öerfct)cn,  um  ®c\o\ijtc  baran 
auffangen  t^u  fdnnen.  ^ie  Sage  be«  @tabe«  mirb  nun  nici|t  gconbert, 
tttnn  man  an  bem  fürgeren  I^eit  ein  ®m\ä)t  P  unb  an  bem  tängcrcn 
löeit  ein  @ett)i(^t  0  ant)ängt,  unb  auf  ber  anbercn  Seite  ba«  urfprüng'' 
KdK  ®egengen)i(^t  um  eine  bcr  Summe  jener  beiben  ©eiüic^tc  g(cicf)e« 
i^gengetnid^t  R  oerme^rt,  öorau^gefe^t,  bag  biefelben  ber  3?ebingung«* 
9lei(bung  Pk  =  OI  ®enüge  t^un.  SBäre  g.  99.  k  =  f,5  35ccimcter, 
irab  I  =  3^  Dedmeter,   ferner   P  =  132  ©ramme«;   fo   toütbt 
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0  =  440  Gramme«  unb  R  =  572  Oramme«  betrogen.    TOlt 
tigfett  (ögt  ft(^  }eigen,  bag  ber  ^Romentenfa^  bejügtic^  ber  9ti 
ber  9tef ultirenben  R  ebenfa((d  gültig  ift ,  toewt  bte  ^äfte  P  i 
incommenf urabet  ju  einanber  finb ,  tveg^alb  iDtr  un^  1)abet  nidit 
aufholten  iDoQen. 

ffienn  ouf  einen  Körper  mehrere  parallele  Äräfte  P,  P\  P 
nac^  berfetben  @egenb  ^in  an   unoerftnberßc^  üerbunbenen  Xn| 

pmiften  A,  B,  C, »irfcn,  fo  ift  bie  9ie[uttirenbe  R  bei 

qUx6)  i^rer  @untme.    9Ran  beftimmt  }uerfi  bie  3RitteIfraft  S  ber  i 
P  unb  P' ;  f ie  ift  g(ei(^  ber  ©umuie  P  +  P'  unb  ge^t  burt^  einen 
L  ber  Sinie  A  B ,  »elc^er  bief etbe  im  untgef ehrten  SSer^ftUnig  ber  ; 
P  unb  P'  t^eilt.    hierauf  Derbtnbet  man  bin  Sngriff^punft 
gWittelfraft  S  mit  bem  «ngrifföpunft  C  ber  britten  Äraft  P'^ 
gWitteffraft  öon  S  unb  P"  ift  gfeic^  s  +  P"  =  P  +  P'  +  P";  ibre 
griff ^punft  M  finbet  man,  menn  man  bie  Sinie  LC   im  umget 
SSerbättniffe  ber  Äräfte  S  unb  P"  tbeitt.    3nbem  man  auf  biefe 
fortf (breitet,  ergibt  fi(^,  ha%  bie  9tefu(tirenbe  R  aUer  paraüeten  , 
P ,  ?',  P"  ...  gteic^  ibrer  Summe  unb  paraflet  mit  ibnen  ifl 
bag  ibr  Xngriff^punft  Z  eine  ganj   beftimmte  9age  ijat     Um 
Sage  jn  ermitteln ,  nebmen  wir  brei  auf  einanber  fenfrecbte  Soorbi 
acbfen  OX,  OY,  OZ,  (gig.  6)  an,  beren  le^tere  gu  ben  JRicbl 

gig.  6. 
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ber  Äräfte  P,  P\  P"  ...  paraüel  lauft,  unb  öerfe^en  ibrc  ?lni 
punfte  nad)  ben  fünften  A ,  B ,  C  . . . ,  in  mefcben  bie  SRid)tungi 
Ärdfte  bie  SbeiitrYOX  treffen,  bie  auf  ibnen  fenfre^t  ftebt  un' 
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bem  ftbxpn  auf  eine  underfinberlic^e  3Bet[e  Derbunben  gebockt  werben 
mug.  (5*  feien  x,  y ;  V,  y'^  x",  y" ;  ...  bejie^uug^toeifc  bie  ßoorbi* 
naten  ber  «ngriffdpuntje  A,  B,  C  ...;  ferner  x, ,  y,  bie  ßoorbinatcn 
M  «ngriff^punfte«  C  ber  3Rittelfraft  S  t)on  P  unb  P'.  3wfotee  be« 
oben  ©cfoflten  fjot  man  AL:LB  =  P':P  ober  AL':L'B'  =  P:  P', 
vo  L  L'  unb  B  B'  paraOel  }u  0  Y  finb.  "An^  ber  (enteren  ^roportjon 
entfpringt:  x.  :(P  +  P0  =  Px+ P' x',  ober  X| .  S  =  Px+ PV.  3ft 
nnn  n>eüet  M  ber  «ngriff^punft  ber  9Kittclfroft  S',  »etc^e  ju  ben 
ftrdften  S  unb  P"  gehört,  fo  ^ot  man,  »enn  x,  bie  «bfdffe  be«  ^unf* 
tc#  M  bf  jcic^net,  wie  oorljin  x,  S'  =  P''  x"  +  S  X|  =  P  x  +  P'  x'  +  P"  x". 
^i)rt  man  auf  fo((^e  föeife  fort,  fo  ert)ä{t  man,  wenn  X  bie  $(b« 
Icijfe  ber  5l»iUettraft  R  ber  paraBeten  P,P',PSP'",  bebeutet  fotgenbe 
@let(^n9 : 

RX  =  Px  +  P'x'  +  P"x"  +  P"x'" 

^Sringt  man  baffelbe  SSerfa^ren  in  93e}ug  auf  bie  Orbinaten  m  Xn« 
vcnbung,  fo  er^  man  bie  9le(ation: 

R  Y  =  P  y  H-  P'y'  +  P"y"  +  P'"x"' 

in  »etc^er  Y  bie  Crbinate  bed  Ängriff^punftc^  ber  3)iitteffraft  ^  bar* 
fiellt.  3Ritte(fi  ber  irotx  eben  aufgeftettten  ©(eic^ungen,  in  benen  jebe 
iborbtnate  mit  i^rem  zugehörigen  Sorjeic^en  }u  nehmen  ift,  fann  ber 
ingriff^pnntt  Z  ber  üRittetfraft  al^  beftimmt  angefe^en  werben.  93er' 
|trt)t  man  unter  ftatifc^en  ^JDtoment  einer  jl^raft  tu  £ejug 
anf  eine  (ibene  ba()  $robuct  au^  biefer  ^raft  in  ba^  au^  i^rem 
ftngriff^punfte  auf  jene  (Sbene  geföHte  *^erpenbitel,  fo  fagen  bie  obigen 
ii^leic^ungen  auei,  bag  bad  ftatifc^e  9)ioment  ber  iD^tttelfraft  auf  eine  Sbene 
^jogen,  gleich  ift  ber  Summe  ber  patifd^en  ^JDiomente  ber  parallelen 
Mftc  in  :öejie^ung  auf  biefe(be  (Sbene*  Siegen  bie  £raftrici)tungen 
in  einerlei  (Sbene,  fo  folgt  auö  einer  folc^en  6$leid)ung,  bag  ba^  fta^ 
tifc^c  ^Dioment  ber  ü)fi.ttelfraft  in  *ejug  auf  einen  *»^Junft  gleich  i[t  ber 
Smnme  ber  ftatifc^cn  3)iomente  ber  parallelen  Ahäfte  auf  ben  uäni" 
iii^  ^^unft  bejogen. 

ffiirfen  jwei  parallele  Äräfte  P  unb  Q  nad^  entgegcugcfe^ten  ÜRic^* 
tungen,  fo  ift  il)rc  "üJüttelfraft  R  bem  Unterf(I)iebc  biefer  Gräfte  gleich, 
auf  ber  Seite  ber  größeren  Äraft  im  «Sinne  berfelbcu  auftretenb,  unb 
it)re  9{ic^tung  trifft  bie  33erbinbungdii|le  ber  ^ngriff^punfte  in  einem 
i^unfte,  beffen  Äbftänbe  Don  ben  Ängriffdpunften  fic^  üerfet)rt  wie  bie 
Seitenfräfte  oerljalten.  g«  feien  A  unb  B  (gig.  7)  bie  ?lngriff«punfte 
ber  na4  parallelen  aber  entgegengefe^ten  9}i(^tuugen  wirfenbeu  ^röfte 
I*  unb  0/  Don  benen  P  bie  größere  fein  mag,  bcrgcftalt  baß  P  =  0  +  R. 
Äon  benfe  ^xd^  bie  Äraft  P  in  jwei  parallele  Äräfte  ^erlegt,  oou  benen 
bie  erftere  in   B  angreifenb   bie  i^r  gerabe  entgegeugefe^te   ^ratt  Q 


* 
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^d*  7.  aufgebt ,     unb    ble     anbere 

j^^,  *  R  =  p~0  In  C  angcbrad^ 

tfi,  ^iftrn   bie   Proportion 

CA:BA  =  0:R   ftattflnbft 

9ud     ber[eI6en     entfpringt : 

^y  BC : C A  =  P : 0,  tt)ono(^  ber 

9]>{omentenfa|  ffir  }toei  un^ 
Va  gfeic^e  parallele  nat^^ntgegen« 
gefegten  Stic^tungen  toirfenben 
fträfte  ebenfatf«  feine  ®ültig- 
!ett  be^&ft. 
S?enn  bte  beiben  parallelen  nac^  entgegengefe^ten  9{t(^tungen  {hre^ 
bcnbcn  fträfte  P  unb  0  gteit^  ftnb,  fo  taffen  fie  feine  eingigc  SDltttet' 
fraft  ju,  meti  fein  ®runb  t)orIiegt,  warum  biefetbe  e^er  nac^  ber  9}t(^< 
tung  ber  einen  @eitenfraft  ald  na(6  ber  97ic^tung  ber  onbem  @eiten- 
fraft  »irfcn  fottte,  T^ag  berartige  fträfte  feine  Äefuttirenbe  geben, 
geigt  au^   bie  oben  erhaltene  Proportion :   C  A  :  B  A  «s^  Q :  R ,  and 

ti)etd)er  folgt;   CA  =  BA.^-^.    Der  ^unft   C  ruft  alfo  bcflo 

»eiter  ^inau^,  je  meniger  bie  fträfte  P  unb  0  oon  einanber  derfc^ieben 
fiub,  er  rucft  ind  Unenb(ic^e  ^inaud,  wenn  fie  einanber  g(et(^  »erben. 
3Son  fo(d)en  ixotx  gleiten  unb  entgegengefe^ten  paraQelen  ftrfiften, 
meiere  fic^  ni(^t  bur(^  eine  einzige  oertreten  (äffen,  fuc^t  bie  eine  einen 
$unft  bed  feften  ©Qftentd  nac^  ber  einen  ®eite  unb  bie  anbere  einen 
anbern  ^unft  beffelben  feften  ©Aftern«  mit  ber  nämlichen  ©tärfe  nac^ 
ber  entgegengefetjten  (Seite  Einzutreiben,  moraud,  wie  teic^t  einjKfe^en  ifl, 
nic^t^  anbcr«  aU  eine  üDrctjuug  bc^  feften  ©Aftern«  bewirft  werben 
fann.  (Sin  üBcrein  gweier  g(eid)en,  paraUelen  unb  entgegengefe^ten 
fträfte,  bie  ntc^t  an  einem  unb  bemfetben  fünfte  angebracht  finb  unb 
bad  fefte  ©Aftern  nac^  jwei  entgegengefe^ten  Seiten  gu  bewegen  ftrclA 
woflcn  wir  ein  @cgenpaar  ober  ein  (Dre^paar  nennen.  GeUfv 
Dref)paare  ^aben  bemcrfendwertl)e  (Sigenfc^af ten ,  bie  wir  balb  fennen 
lernen  werben. 

J^ie  atefuttircnbe  eine«  ©jftem«  paraKcter  fträfte,  oon  benen 
einige  nac^  ber  einen,  bie  übrifipita^  ber  entgegengefe^ten  @ette  ^in« 
wirfen,  ift  mit  jenen  ftröften  parollct  unb  gteidj  ber  35ifferenj  gwif^en 
ber  ©ummc  ber  nad^  ber  einen  Seite  ftinwirfenbcn  fträfte  unb  ber 
©nmmc  bcrer,  weldje  nad|  ber  entgegengefe^ten  Seite  ^in  wirffom  finb* 
Sinb  bcibe  Summen  einanber  gleich  unb  bie  \\)\\tn  cntfpredienben  ftrSfte 
gerabe  entgegengefe^t,  fo  t)altcn  fämmttid)e  fträfte  einanber  ba«  ®Uii^ 
gewicht ;  bagegen  tiefern  fie  ein  ÜDre^paar,  wenn  jene  fträfte  babei  ni(^t 
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gtrabe  entgegengcfe^t  ftnb.  Ku^  ^ot  ed  ntc^t  bie  minbefte  Sc^tDicrig^ 
feit  nac^jume ifen,  bag  bie  oben  oudgcfproc^eneii  @ä^e  in  Se^ug  auf  bie 
flati|(^en  Momente  in  J|(n  f^öQen,  in  tvelc^en  bie  paraUelen  Gräfte  nac^ 
(ntgcgcngefe|ten  ®dttnw\xUn,  ©eltung  beladen,  infofern  auf  bie  ^^or> 
jetc^en  ber  ftr&fte  unb  auf  bie  Soorbinaten  t^rer  ^ngriff^punften  ge«- 
^rige  9tü(ffi(^t  genommen  loirb.  ^ 

3.  BBfttmmtnfe^nng  ber  in  einen  $nnft  sufammenlanfenben  Gräfte.  »^4|^ 

®ir  ge^en  nunmehr  }ui  93egrünbung  be^  atlgcmeiuen  Sel)rfa^ed 
M  ^araQelogrammed  ber  ftrdfte  über,  tt)o  }ut)örberft  gejeigt  loerben 
\M,  bag  bie  !£)iagona(e  bie  Sitc^tung  ber  ^ittelfraft  barfteUt.  3)!an 
oerlangere  ju  biefem  93e^ufe  bie  ®eite  BD  be^  bereite  oerjeic^neten 
^aradelogrammd   AB  CD  (§ig.   8)    unb    ne^me    bie    Verlängerung 

gig.  8. 
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D6=D;C,  fo  bafe  noc^  ber  SR^ombu«  CD  HG  cntfteljt.  3n  G  unb  H 
Wnge  man  bie  ^toei  gerabe  entgegengefe^ten  ffräfte  0'  unb  0"  an, 
bcren  jebe  gleich  0  ifl.  35ie  3Hittc(fraft  T  ber  beibcn  Äräftc  0  unb  0" 
ge^t,  mcnn  fie  üertöngert  wirb,  burc||  ben  ^unft  D,  an  meinem  man 
it  angebracht  beuten  fann.  ^c^g(flttKi^  mug  bie  ^ittelfraft  S  ber 
beiben  paraacfcn  Ärafte  P  unb  0',  »ei|e  fic^  toie  bie  Siuien  DG  unb 
BD  oer^atten,  burd)  ben  ^unft  D  ge^en.  ©er  ^unft  D  liegt  bcmnac^ 
auf  ber  JRic^tung  ber  ^ittelhraft  ber  beiben  Sräftc  S  unb  T  ober  auf 
ber  »icfttung  ber  aKitteIhraft  ber  oier  ffräfte  P,  0,  0',  0",  toctdie  mit 
ber  aHitteltroft  ber  gegebenen  fträfte  P  unb  0  ibcntifc^  ift.  Xicfe 
Äittelfroft  ^t  otfo  not^ioenbiger  SQSeife   i^re  SRit^tung  ber  X)iagonate 
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A  n  entlang,  ^teraud  folgt,  ba§,  tpenn  man  bie  9ltc^titng  unb  )V0(ct< 
bie  ®rö6e  AB   einer  SHtenfraft  P  (fjig.  9),  femer  oon  bcr  jlDeitei 

m-  9.  ©eiteofraft  Q  Mog  bie  9tiA 

tung  A  C  unb  bie  9?litung  A I 
ber  au^  beiben  fOf  ergebenbei 
Wittettraft  R  fenttt,  qu(|  bi 
©röge  ber  blod  ibrer  9ti(^tiro 
nac^  beftimmten  ®titenfraft( 
leicht  gefunben  »erben  fanv 
3ie^t  man  nämUcb  burc^  bei 
Snbpunft  B  ber  t>aQig  be 
ftimmten  ©citeufroft  AB  =  P  eine  ^aroMete  gur  Äie^tung  ber  be 
®r5ge  nad|  unbefannten  ©eitenfraft  Q,  fo  fc^neibet  jene  ^araUele  bi 
{Richtung  bcr  3Kitte(fraft  in  einem  fünfte  I>.  Die  burt^  biefen  ^unl 
gu  bcr  atic^tung  bcr  anbcrn  ©citcnfraft  P  gejogcnen  ^aroßele  trifi 
bie  9li(^tung  A  C  bcr  ©citcnfraft  Q  in  einem  ^unM'  C,  bergeflaft  ba 
bie  ^inie  A  C  bie  ^rbgc  bcr  b(od  bcr  diic^tung  nac^  gegeben  ©eiten 
fraft  Q  barftcflt.  Denn  märe  bic^  ni^t  bcr  ^aQ,  fonbcrn.  bcr^ielte  fit 
P:0  =  AB:AE,  moAE  ttcincr  ober  größer  aW  AC  ifl,  fo  würb 
bie  3)Httc(traft  R  bcr  beiben  Gräfte  P  unb  0  ber  Diogonote  A  F  bt 
$araQc(ogramme^  A  E  F  B  entlang  gerichtet  fein,  mad  ber  9nno^me  jn 
miberlöuft.  Died  oorau^gefc^idt,  lögt  fi(^  nun  jeigen,  bag  bie  ^titte( 
fraft  bcr  beiben  ©citcnfröftc  P  unb  0  auc^  i^rcr  ®röge  nac^  burc^  bi 
üDiagonate  A D  be«  au«  ben  Sinicn  AB  unb  A C  (fjig.  10)  conftruirtti 

gig.  10. 


^araMetogramm«  bargeftcHt  mirb.  6«  fei  R  bie  unbcfannte  ©rög 
biefcr  9Mittc(fraft  unb  bicfctbc  an  bcm  ^^unfte  A  auf  bcr  SJcrlängcrnni 
bcr  Diagonale  AD  nad^  gcrabc  cntgcgcngcfc^tcr  9iid|tung  AH  angebrac^ 
Die  brcl  Gräfte  P ,  0  unb  R  finb   aWbann  um  beu  ^unlt  A   in 
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@t|ci(ii0nDidit :  bo^cr  ift  bie  eine  Oon  i^iitn,  ;;.  $■  bic  Araft  0  b» 
üNittcUraft  ber  bcibtn  onbern  P  unb  H  gltid)  ober  gcrobe  eiitncgfndefcßt. 
Hiebt  moit  btuina*  au«  bm  ^wnftc  B  mit  ber  9tid)tiiii8  All  bie  IJü' 
talltU  B  G,  mib  aus  bein  fünfte  G,  in  meldiEm  birfElbE  bic  ajerlöiige' 
Tung  »on  CA  trifft,  mit  ber  dii(!^tun(|  AB  bic  iiaratlelc  GH;  fo  ftellt 
bie  Wnic  A  H  bie  gefugte  flroft  R  bor.  'Jiiiii  ift  A  H  =  B  ü  =r  a  1) ; 
TDlgtiit)  {teilt  bic  ^iadonaie  A  D  bc«  'j^aratltlogiammd  bie  ^Dtittelfroft  K 
in  Miihtunfl  iiiib  (»rBfie  genau  bat.  Um  beii  Soft  be«  ,*rüftcparaIle(o' 
fliumme  bur*  HJerfucljc  iiac^jumeifcii,  laffe  man  über  jraei  JRotlen  M 
nnb  X  (Äifl.  11)  eine  3(f)nut  getieii,  ireli^e  an  iftren  (5tiben  bie  iüit-- 


tiAie  P  unb  0  trägt.  Ta»  an  einer  aiibcrn  ätcHc  S  ber  Sd)nnr 
(■[rabbdnflenbe  ©eniii^t  R  ft^t  fid),  raenii  bie  Sdjnur  einen  geipiffeii 
ÜMtl  MS>'  bilbet,  mit  bcn  beibcn  aiibcni  (^ciDid)ten  I*  nnb  0  in« 
i^letdigcnidit.  ^'i^'lt  inan  lon  S  auj>  auf  einer  ()intcr  ben  Sd)iiilrrn 
iuii|ebrad)ten  Xafcl  in  bcn  9{id)tungeii  ton  SM  unb  S.\  Linien,  trägt 
(tnn  auf  te^tcrcn  be;ieI)ungdiDcife  fo  Diel  ($iii!)eiti5läiigen  auf  altf  V 
unb  Q  &fii!id|t«cini)eitcii  l)aben;  fo  finbct  moii,  bafi  bic  T'iagonalc  bed 
DCT^eie^neten  ^'aratlelogrammci  fotiicl  @in[)cit«(ängeii  enthalt,  alä  bad 
iikm\i)t  R  Öetti^tieiH^eitcn  ^at.     3ft  j.  ®.  P  =  204  («ramme«  uub 
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0=352  ©rammet  unb  ber  ffiinfet  MSN  ein  redetet,  fo  beträgt 
R  =  440  ©ramme«. 

3)a  bie  <^tücfe  eineiS  $Qra((e(ogramme«  in  bem  t)on  gtoei  ©eiten 
unb  ber  1)iagona(e  be[fe(ben  gebitbeten  S)reie(fe  t)orfommeiM|^  fo  fann 
bo«  ^araUelogramm  ber  ^röfte  burc^  ein  fogenannte«  !I^reiecf  ber 
fträfte  erfe^t  »erben.  ®inb  bemnat^  P  unb  Q  bie  ©eitcnfräfte ,  « 
ber  üon  i^nen  eingcfcftfoffene  SBinfcI,  ferner  R  bie  Stefuttirenbc,  ß  ber 
SSäinfcI,  bcn  bie  Äraft  P,  y  ber  SBinfel,  bcn  bie  Äraft  Q  mit  ber  SRc- 
futtirenben  mod^t;  fo  ^at  man: 

R2  =,  p2  -I-  Qi  +  2P0  COS  a;  P:  R  =sin  y :  sin  a;  P :  Q  =  sin/J:  sin  a: 
jebe  ber  brci  Gräfte  oer^ölt  fid^  mithin  wie  ber  ©inu«  be«  ©infett, 
n)c(cf|cn  bie  9iic^tungen  ber  beiben  anbern  einfcf|Iie§en.    Oft  ber  SBinfet 

«  =  90^,  fo  ift  R  =  v/p»+0»;  P  =  Rcos/?  unb  Q=Rcosy.  — 
3er(egt  man  a(fo  eine  JCraft  in  ixotx  anbere,  beren  9{ic^tungen  fenfrec^t 
gueinanber  fte^en;  fo  befommt  man  jebe  ©eitenfraft,  toenn  man  bie 
gegebene  ^raft  mit  bem  Sofinu«  be«  Sinfett  mu(tip(icirt,  tt>e((^en  fie 
mit  ber  Siic^tung  jener  @eitenfraft  bilbet.  ®inb  an  einem  fünfte 
mehrere  Gräfte  angebracht ,  n)c(d)e  auf  eine  beliebige  SBetfe  im  9?aume 
gerichtet  finb;  fo  tDirb  bie  2)!tttelfraft  biefer  Gräfte  gefunben,  xotxm 
man  juerft  für  jtDei  ber  gegebenen  ffräfte  bie  SRefuItirenbe  fuc^t,  att* 
bann  bie  gefunbene  9{efu(ttrenbe  mit  ber  brttten  ^raft  gu  einer  ^xiizU 
Iraft  guf ammenf e^t ,  unb  auf  ö[)n(id)e  Seife  fortfährt,  bi«  fömmtlic^e 
gegebene  Äräfte  berücfficf|tigt  njorben  finb.  ffiirfen  brei  fträfte  P,  0,  T 
an  einem  fünfte  A  nacf|  brei  {Richtungen  AB,  AC,  AD  (gig.  12), 

giß.  12. 

F 


welche  ni(^t  in  einerfei  gbene  liegen;  fo  fteflt  bie  Diagonale  AF  be^ 
über  jenen  brei  Gräften  conftrnirtcn  ^arattelepipebö  bie  9)?itte{fraft  R 
berfclben  bar.  !Cie  beiben  Gräfte  P  unb  0,  welche  burc^  bie  beibctt 
leiten  be«  $ara((e(ogrammd  A  B  C  E  DorgefteQt  U)erben,  ^aben  nömlid^ 
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eine  äRittelfraft  S,  totiijt  hnx6)  bie  !£)iaQoua(e  AE  bte[e^  ^araß^Io^ 
grammc^  rcpräfentirt  lüirb.  ÜDic  bcibcit  Gräfte  S  unb  T  geben  i^rcr* 
feite  eine  "iDIittelfraft  R,  welche  hnxij  bie  Xiagonalc  A  F,  bc^  ^arallelo^ 
gramme^fjA  1^  F  n  üorgefteHt  tPtrb,  bie  ju  gleicher  ^dt  bie  'iiDiagonale 
bee  confiruirten  '^araKctepipeb^  ift.    3ft  baö  "iparaUelepipeb  rci^tmiii' 

Wig,  |o  f)at  man  R  =  VP*  +  0^  +  T^  ©cjcic^nct  man  mit  u  bcn 
Sintel,  iDclc^en  bie  "iDiitteltraft  R  mit  ber  Seitenfraft  P  mai^t,  fo  be* 
fommt  man  P  =  Rcosa.  9iennt  man  ß  unb  y  bie  S33infe(,  ^ meiere 
bie  üRittclfraft  bejief)ung^n)ei[e  mit  ben  Seitenträften  0  unb  T  bilben; 
io  finbet  man  ebenfaM«  :  0  =  R  cos  /?  unb  T  =  R  cos  7.  ©a 
R»=  j>«  +  0*+  T^  i|t,   fo  ertjält  man 

R*  =  R«  (cos^a  +  cos^  +-  cos^) 
ober 

cos*«  +  cos^/^4-  cos*7  =  l; 
eine  Delation,  meiere  jeberjeit  jmif^en  beu  ©infein  ftattfinbet,  bie  eine 
gerabe  Sinie  mit  ben  brei  re(^tn)infe(igcn  ^ct)fen  im  Staunte  madjt. 

i5ür  ieben  %^unft  ber  9lefu(tirenben  }tt)eier  an  einem  '^unft  ange« 
brauten  'Seitenfrdfte  üerljaften  p(^  biefclben  t)erfet)rt  mie  bie  iftnen 
cntfpre(^cnben  ©entrechten  unb  bie  9tcfu(tirenbe ,  wie  bie  SSerbinbnng^^ 
linie ber  gugpunfte  jener  ©entrechten.    @^  feien  A B,  A C,  AD  (J^ig.  13) 


5i9.  13. 


bie  9lid)tungen  ber  Seiten* 

trafte  P,  0  unb  ber  SRe- 

fultircnben    R    unb    ABD 

ein   Äräftebreiecf ,    folglich 

P:0:R=AB:BI):AD; 

urncr  feien  üon  bcm  'ijJunftc 

H  in  ber  :Wic^tung  ber  3te* 

iultircnben    auf    AB    unb 

AC   bie    i^penbitcl    HK 

unb  HL  gcfaHt,  unb  K  mit 

L  Derbunben.   Ta  bie  5Öin^ 

ffl    bei    K    unb    L    $Rcd)tc 

finb,  fo  läfU  fid)  um   baö 

i^icrccf    AK  HL  ein   >lrci^ 

legen;  niitt)in  finb  bie  ©in-  ^ 

W  HAK  unb  HLK,  bc^gleic^en  bie  ©infcl  ADBuub  HKL  cinanber 

gleich;  folglich   bie  ITrciecfc  ABD  unb  LHK   cinanber  ä(}nlid).    'Hian 

tat  baljer  A  B  :  BD  :  AD  =  HL  :  HK  :  KL,  n)cld)e  ^^Jroportiou  mit  ber 

oben  aufgefteUten  i^roportion  Derglic^en,  liefert  P :  0  :  R  =HL  :  K  H  :  K L, 

öie  behauptet  rourbc.    5i)ian  fann  ben  ©a^j  auc^  umtcl)ren  unb  bewcifcn, 

H  ein  innerhalb  be«  ©infel«  ber  diif^tmtgen  itocicx  Äräftc  bc\u\t)- 

ü 
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Ii(^er  ^unft,  für  »eichen  bic  5Momentc  bcr  ffräftc  qUidf  fmb,  in  ber 
SRic^tung  i^rcr  5Rcfu(tirenben  liegen  ntug. 

4  Bnfammenfe^ung  ber  3)re|^aarf« 

Sin  befiebige^  ^rc^paar  (P,  — P)  fann  burcf)  ein  anbere^  (0,-0) 
erfc^t  werben,  mctcöe^  in  bemfclben  ©inne  wirft,  wenn  bie  5JKomente  biefer 
Dret)paare  einonbcr  gleii^  finb.     6^  feien  (JJig.  14)  A  mib   B  bie 
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9(ngriff«punfte  ber  beibcn  mö)  paraffetcn  9ti(^tungen  wirfenben  Äräfte, 
bercn  iebc  gleid)  P  ift.  Soden  bcnfelben  i^wei  anbere  paraKele  unb 
entgegengefet^c  Gräfte,  beren  jcbe  gicid)  0  ift,  fubftituirt  werben;  fo 
nel)me  man  ben  beliebigen  ^unft  A'  a(i^  9{ngriff^pnnft  bcr  traft  0  an, 
n)etd)e  in  bcr  ,^n  A  x  parattelcn  nnb  mit  bicfcr  übercinftimmenb  licgcnbcn 
5Ricf)tnng  A'x'  tl)ätig  ift.  Slfan  jiclic  l)icrauf  BA'  unb  beftimme  in 
berfefbcn  ben  ^nnft  C  bergeftalt ,  ba§  bic  ^l^roportion  A'  C :  B  C  =  P :  0 
ftattfinbet.  'Die  in  B  nad)  ber  9iicf)tung  By  ftrcbcnbe  Äraft  fann  al* 
bie  SRefuftirenbe  jmeier  5lräfte  angefel)cn  werben,  woDon  bie  eine  gleicft 
P  +  O  in  C  nac^  ber  mit  By  parattctcn  nnb  übcreinftimmenbcn  9ticö^ 
tang  Cz^  unb  bie  anbere  gleid^  Q  in  A'  nad^  ber  paraUeten  entgegen« 
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Btfttttn  Miifttunfl  A'x'  wirffam  i[l.  3Jlan  jie^e  ferntt  AC  unb  Der- 
linfltrt  biefr  ©erobt  bie  B',  fo  baß  bie  Proportion  B'C:AC  =  P:0 
brftr^t.  I^ir  in  A  na^  Ax  t^ätige  Jtraft  P  tagt  ft(t|  micbtr  a(d  bic 
Sttfultirenbr  jnideT  j^^öftc  bttroditeit,  nobon  bie  eine  gletife  P  +  0  in 
C  nai^  bn  mit  Ax  fKiTaMen  unb  flbereinftiminfnbm  9tii$tuiig  Cu 
unb  bic  anbere  gleich  0  in  B'  noc^  bei  iRit^tung  B'y'  mirtt.  Statt 
brt  iiTfprüngIi(^fn  'Cre^püoree  (P,  —  P)  lonn  mon  nun  Dier  Äröfte 
nctinini,  »oDon  }n)ri,  bertn  {ebc  g(cii$  P+Q  ift,  nac^  gtrabe  entgc 
gcngefe^tcn  Slic^tiingtn  Cu,  Cz  auftrttrnb,  einanbtr  lifgtn ;  ti  bietben 
folglich  nur  bit  beiben  nai^  A'x', unb  B'y'  loirtcnbcn  Stx&^t  übrig, 
bfTfn  j(be  flteiift  0  ift.  «u«  ber  ^roportiou  A'C :  B'C  =  BC:  AC 
nnb  ber  @tei{ft^tit  ber  {BinM  ACß  unb  A'CB'  ergibt  fid)  bie 
«clinli^Fett  btr  t)rtie(ft  ACB  unb  A'CB'  unb  ber  ^araQclieinu« 
bei  aeroben  A'B'  unb  AB.  Do  ferner  B'C:  AC  =  A'B' :  A  B 
ift,  fo  befielt-  bie  '^Jroportion :  A'B':AB  =  P:0.  —  3roei  S>rt^= 
paare,  nclc^e  ein  moterielfce  @qftem  in  bemfetben  ©inne  ju  bre^en 
flicbcn,  Tinb  a(fo  ale  gtei%eltenb  ju  betrai|ten,  nenn  fie  gleitet  3Ro= 
mmtc  baben.  hieraus  (Agt  fidi  teilet  entnehmen,  'tia%  boä  SSIoment 
tine«  T'rebPQOteä  ba«  ^ag  btr  Sßtrfung  beffelben  abgibt,  niobei  ais 
iünl)cit  baeitnige  ^Komtut  gelten  loirb,  rcel^e«  au9  jniei  bei  ISin^eit«: 
traft  gltii^cn  firdften  befielt,  bertn  paroDefe  9tid)tungen  um  bie  (Sin> 
l|tit?länge  oon  etnanber  entfernt  finb. 

3ebtii  an  einem  flörper  befinblii^e  Dre^paar  tonn  oljnc  beffen 
Strfung  ;u  änbern  in  feiner  Qbcne  an  irgenb  eine  beliebigt  @tc(It 
Dbrr  auä}  in  jebe  anbete  parallele  <$bent  ^ingtbrad)t  nerben, 
scrauägefcbt ,  bog  bie  neuen  31ngriffdpun(te  on  bem  iibrper  fid) 
btünbtn.  (So  fei  (P,  —  P)  baö  urfpriinglii^e  'Ereljpaar  fent= 
infit  an  AB  (J^ig.  15)  angebracht;  man  ne!)me  nun  irgenbtoo  in 
SiB-  15- 
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ber  (Sbene  biefc^  ^aarcd  ober  in  einer  mit  i^r  paraMen  (Sbene  bie 
ßinie  CD  gtcic^  unb  parallel  mit  AB,  gielje  AD  unb  BC,  xotiijc  8inien  in 
einer  @bene  liegen  unb  fic^  gegenfeitig  in  M  ^atbtren.  3et^t  bringe  man  an 
CD  mit  ben  Äräften,  (P,  —  P)  bie  bciben  cntgegengefe^ten  SDrc^poare 
(ö,  —  0)  unb  (R,  —  R)  an,  bie  unter  fic^  mit  bem  "Dre^paare  (P,  -  P) 
gleich  [inb,  rooburc^  bie  SQSirfung  be^  (enteren  "ißaared  gar  nic^t  gedn« 
bert  mirb.  Die  beiben  g(eicf|en  ünb  paraöeten  Gräfte  P  unb  Q,  bie 
an  B  C  angebracht  finb ,  ö^ben  eine  3Kitte(traf t  P  +  Q ,  beren  Angriffe* 
punft  M  ift.  1)affe(be  gilt  üon  ben  beiben  an  AD  angebrachten 
Äräften  ~  P  unb  —  0 ,  beren  Stefuttirenbe  —  P  —  0  bie  erftcre 
SRefuItirenbe  P  +  0  auftjebt.  g«  bleibt  bemnac^  nur  noc^  ba«  ©re^* 
paar  (R,  —  R)  übrig,  melc^e^  bem  urfprüngüc^en  gleich  unb  in  eine 
gu  i^m  paraflele  Sage  gctommen  ift.  —  ßin  l^re^paar  (P,  —  P),  beffcn 
«ngriff^punfte  A  unb  B  finb  (JJig.  16),  fann  in  feiner  (Sbene  beliebig 

gig.  16. 
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gebre^t  tocrben.  5Kan  jiel)e  in  biefer  (gbene  unter  einem  beliebigen 
SBiufel  bie  Sinie  CD  =  AB,  bergcftalt  bag  beibe  ßinien  fic^  in  M  ^al* 
bircn.  93ringt  man  nun  an  CD  jwci  entgegengefefete  I)re^paare 
(0,-0)  unb  (R,  —  R)  an,  meiere  unter  ficf|  unb  bem  gegebenen 
I)ret)paar  (P,  —  P)  glcicf)  finb:  fo  mirb  bie  SBirfung  be«  testen  ^aared 
baburc^  nid)t  geanbert.  ^an  fiel)t  aber  balb,  baß  bie  beiben  gtci(i)en 
Äräfte  P  unb  —  0,  bie  fi^  in  G  treffen,  eine  50?ittclfraft  T  liefern,  welche 
ber  5Kittelfraft  S  ber  Gräfte  —  P  unb  0,  bie  fic^  in  H  treffen,  gleich 
unb  gerabc  entgegcngefe^^t  ift.  6^  bleibt  mithin  nur  ba^  an  CD  an* 
gebracfjte  Drel)paar  (R,  —  R)  übrig,  melcfjc«  mau  al^  baö  urfprüng- 
tic^e  in  feiner  ßbene  jebre^tc  betrachten  fann. 
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iWittcIft  her  Dor^ci;fle^cnben  gfunbaracntaffäfec  lägt  ft(^  eine  belie* 

bigc  %n}af)(  Xre^paare,  loetcöe  in  einerlei  @bene  ober  aud}  in  paral* 

le(en  (Sbenen    eine  beliebige  !?age  ^abcn,  fiet^  in  ein  einjige^  öquiDa« 

itntt^  T^re^paar  Dertoanbeln.     9Kan  bringt  nSmlic^  biefe  Tre^paare 

in  ein  unb  bicfefbe  ßbene,  mac^t  bann  i()re  5Ricf)tnngen  paxaM,  gibt 

iftnen  hierauf  bicfefben  jmei  Ängriff^punfte ,  unb  fe^t  fie  enbtidi  ju* 

fommcn.     6«   feien,  (P,  —  P),  (P',  — P')...  bie  Drebpaare,  welche 

bod  €q{lem  materietter  fünfte  in  einem  ®inne,  (0,  —  Q),  (Q\  —  (}')••• 

bif  1)rfftpaare,  tt)el(f)e  e«  im  entgegengefe^ten  ©inne  gu  breben  ftreben; 

fenicr  p,  p' . . .  q,  q'  bejicbung^roeife  bie  Entfernungen  ber  3?id)tungen 

if  ^»eier  I^rebpQQre.    ©tatt  ber  9Romcnte  P  p,  P'  p' . . .  ber  (Crebpaare 

(P,— P),  (P',  — P')...  fQnn  man   bie  i^nen  rcfpectiüe  g(eicf|ge{tenben 

Momente  Sr,  SV . . .  ber  (Trebpaare  (S,  -  S),  (S',  —  S') . . .  fc^en; 

bcIgWc^en  ftatt  ber  3Komentc  0  q,  0'  q' . . .  ber  35rebpaore  (0,  —  Q), 

(0',  —  00 . . .  t>ic  ibnen  äquiüotenten  SKomente  Tr,  T'r . . .  bet  'Cre^- 

paore  (T,  -  1^ ,  (T',  -  T') . . .  fubftituiren.    g»an  bat  f o : 

(S  +  S'+...)r~(T+T'...)r  =  Pp  +  Pp'  +  ...-Qq-OY... 
ober  R  r  =  P  p  +  P'  p'  +  . . .  —  (0  q  +  0'  q' . .  0 . 

twit  bie  Äräfte  S  +  S' . . .  —  T  —  T'  -  . . .  fic^  ouf  eine  {Refuttirenbe  R 
^ufommen^ieben  (äffen,  ^ad  3J{oment  be^  üDre^paared,  n)e((f)ed  meb- 
rcren  in  einerlei  Sbene  ober  aucf|  in  paradeten  Sbenen  befinb(icf|en 
Trebpaaren  gleid)  gi(t,  ift  fofgficb  gteid)  ber  Summe  ber  ü)?omente  ber 
Ärofte,  wetdje  bae  ©l)ftem  ber  3lngriff^punftc  nacf|  ber  einen  Seite. 
bin  5u  breben  ftreben,  weniger  ber  ©umme  ber  SRomente  ber  Gräfte, 
nielAe  ee  nad)  ber  anbern  ©eite  ^in  ju  bewegen  trachten;  ber  ©inn 
ber  rrebung  entfpric^t  ber  größeren  3Romentfumme. 

6«  bleibt  je^t  nur  nod|  gu  geigen  übrig,  mie  gwei  I)re^paare, 
n?e((be  in  nid^t  parallelen  (Sbenen  liegen,  ft^  in  ein  eingiged  gufammen^^ 
Iflen  laffen.  3"  biefem  SJebufe  mögen  bie  groci  ÜDrebpaarc  in  ben 
bfiben  übtnm  AGM  unb  AGN  (gig.  17)  liegen,  beren  Durd)f^nitt«^ 
(inie  AG  ift,  unb  gebadjte  jTrebpaare  refpectiöe  in  gleid)  geltenbe 
(P,  -  P)  unb  (Of— -Q)  öerwanbelt  fein,  welcbe  bie  nämlichen  auf  ber 
turc^ft^nitt^linie  befinblic^en  Slngriff^puntte  A  unb  B  baben  unb  beren 
frftere^  in  ber  ßbene  AGM  unb  jweite^  in  ber  @bcne  AGN  liegt. 
Tic  in  B  angebradjten  Gräfte  P  unb  0  geben  eine  9Kittelfraft  R, 
»eldje  ibrc  3tid)tung  ber  Diagonale  BR  entlang  ijat,  unb  bie  in  A  wir* 
Itnbni  Äröfte  —  P  unb  —  0  fe^en  fic^  in  eine  eingige  5fraft  --  R  gu* 
lammen,  meldjc  ber  erfteren  R  üollfommcn  gleidb,  parallel  unb  cnt* 
(jtgcngefe^t  ift.  ?(uf  biefe  ©eife  erbält  man  ftatt  ber  bcibcn  ^aare 
tP,  P)  unb  (0,  —  0)  baö  eingige  ibnen  gleicbgeltenbe  ^aar  (R,  —  R), 
Wien  gbenc  ben  SBinfet  ber  bciben  Qtgtbtmn  !2)re^paare  ebenso  t^xU, 
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mie  bte  Xiagonale  BR  ben  Surfe!  PBO  brr  briben  anUtgenbcn  Seittii 
b€^  ^^raUrlogramme  BQRP.  rrrgcttatt  lö^t  fldi  aUo  iebe  Ünjo^t 
gegebener  nrebpaare,  bie  auf  eine  beliebige  Seife  an  einem  jtörper 
angebracht  ftnb,  auf  ein  einzige«  T  rebpaar  ;urü(ffübren ,  Xütid^t^  ^in^ 
fid)t(id)  ber  Sirhing  allen  übrigen  ^ufammengenommen  g(et(^  tonimt 
nnb  fontit  biefelben  oertreten  fann. 

©ir  lönnen  nun  eine  beliebige  4\enge  ton  Sraften  P,  P'^  P', 
?'" .. .,  XDclAc  auf  eine  ipiUfürlicfae  Seife  an  einem  feft  Drrbunbenes 
Softem  Don  i^unften  trirfen,  ;ufammenfe^en.  Tie  Äraft  P  v  8?., 
bereu  'ängriffepunft  in  B  liegt,  (^ig.  18)  bleibt  l)inft(!^tü(^  ilirer  ffiir* 


?n9.  18. 


fung  unperanben ,  menn  man  an  bem  fünfte 
A,  ber  mit  bem  Spftem  ber  Xngriffdpwittc 
auf  eine  unperänbertidK  Seife  fefi  oerbmiben 
ift ,  ^»ei  gcrabe  entgegengefe^te  jträfte  P  unb 
-  P  anbringt,  nteldie  mit  ber  gegebenei 
Airaft  P  gleidj  unb  paraßel  finb.  'Cergcflolt 
babcn  n>ir  ftatt  ber  an  B  angeinKi^ten  ftraft 
P ,  bie  an  A  loirfenbc  Äraft  P  unb  ba«  Dre^« 
paar  (P,  —  P),  bcffen  'Hngriffx^punftc  A  unb  B  ftnb.  ^32immt  man  für 
alle  übrigen  Gräfte  P\  P"  . ..  bie  uömliche  Umn>anb(ung  in  93e)ttg  auf 
benfelben  i^unh  A  tor.  fo  fiebt  man,  ba^  beliebig  piele  an  einem 
feften  Äörper  wie  immer  wirfcnben  Gräfte  gleitbgeltenb  finb  einer  ein* 
}igen  $raft  R  an  einem  UMllfürlicb  gemablten  i^untte  in  $erbinbung 
mit  einem  eutfprechenbcn  Trclipaare  (T,  -  T\  —  goK  d^feic^geiuiibt 
;mi)d)en  ben  Gräften  ftattfiuben,  fo  mu^  foirobl  bie  (rin^elfraft  R  wie 
bae^  i^ioment  Tl  bcö  rrclipaareö  gleich  ^}ln[\  fein.  !?iegt  ba«  Dre^* 
paar  (T,  —  T)  mit  ber  ^in;clfrüft  R  in  einerlei  iSbene,  fo  (&§t  p^ 
bae   Spftem  ber  Äröfte  auf  eine  einzige  l^itteUraft  rebudren.    Die 
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(Sn;e(froft  R  bringt  ouf  fortfc^reitenbe  SetDcgung  unb  bleibt  ber  ©röge 
unb  ber  Sttc^tung  nac^  immer  biefelbe,  an  toefc^en  Drt  man  auc^  ben 
•fünft  A  fjinoeriejt  ^abcn  mag.  "^a^  SKoment  bc«  !IDre^paare^  (T,  —  T), 
üKldicei  b(oB  auf  bre^enbe  Seroegung  ^injielt,  önbert  ftc^  bagegen  mit 
^tr  öagc  jene«  fünfte«  A.  gd  ift  ©egenftonb  ber  rationeüen  3D?ecf)anit 
bie  Dor^in  au^gefproc^enen  Scbingungen  bed  @(ei(f)gett)i(f)te«  für  ein 
beliebige«  Softem  Don  .ftröften  burc^  allgemeine  Gleichungen  aueju« 
brücfen,  mie  e«  benn  auc^  nur  eine  Sac^e  ber  ©eometrie  unb  ber  9{e(^^ 
nung  ift ,  ben  :S$ert^  ber  ^ittetfraft  R  unb  ben  Sert^  be«  }ufammen^ 
jcff^trn  'Drefifmare«  für  ein  gegebene«  @Qftem  Don  firöften  ju  be« 
ftimmen. 


Bmeiter  «Söff^nitL 

4^ki(|gtb)if^  hs  ^thn.  (StA) 

^a,  wie  früher  fc^on  gefagt,  aUe  (Sinmirfungen  ber  ®(f)n)ereauf 
bie  2!^ei(€^en  eine«  Körper«  Don  mägiger  ^u«bel)nung  a(«  pavaütU, 
bem  3]Ritte(punft  ber  (Srbe  jugen^enbete  Jlröfte  augefe[)en  n)erben  fönnen ; 
fo  entfpric^t  benfefben  eine  i^rer  (Summe  g(eicf)e  9!efuttirenbe,  tt)e(c^e 
ba«  ©etDid^t  be«  Körper«  ift,  unb  an  einem  üöQig  frei  ben)egUc^en 
ftörptr  blo«  eine  progreffiDe  aber  feine  brc[)enbe  i8en)egung  hervorbringen 
toiiB.  3nfofern  bie  2i^ei(e  eine«  feften  Körper«  auf  unoeränbertic^e 
Seife  mit  einanber  oerbunben  finb,  mithin  ba«  ®Qftem  ber  Angriff «^ 
punfte  ber  parallelen  (Sc^roerfräfte  bei  Derfdjiebenen  Stedungen  be« 
it5rper«  ftet«  biefelbe  xtlatm  Sage  beibe^ölt,  ge^t  bie  9{i(^tung  ber 
9tefii(tirenben  aUer  jener  jfräfte  burd^  einen  unb  benfetben  rüc!fid)t(i(^ 
be«  £öTper«  ber  ?age  nadi  üöltig  beftimmten  *?Juntt.  t:iefen  Singriff «- 
puift  ber  9iefu(tirenben  ber  @ci^n)er{räfte ,  meiere  einen  jlörper  betjerr^ 
\d^,  nennt  man  beffen  ®(f)n)erpun!t  £:a  an  bie  ®te((e  fömmttic^er, 
bie  I^eile  eine«  Äörper«  antreibenben  (St^rocrlräfte  i^re  ^iittelfraft 
fnbjtitutrt  iDerben  fanu,  toelc^e  genau  biefclbe  SBirfung  hervorbringt; 
fo  (ftgt  fi(^  ber  @c^tt)crpunft  eine«  Äörper«  gfeic^fam  al«  ein  ^untt 
betrai^en,  in  »clc^cm  bie  ganje  9Waffe  be«  Äörper«  vereinigt  wäre. 
Qtr  Runen  bemnac^  bie  Zfieilc^en  eine«  Äörper«  a(«  fci)n)erlo«  anneV 


^je 
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tncn,  tüofcrn  wir  unö  öorftcffen,  baß  fein  Scf^mcrpunft  üertical  ob^ 
trärt^  oon  einer  Äraft  getrieben  wirb,  n)e(d)e  bem  ©ewiAtc  be^  Äör* 
pcr^  gteid)  fonimt.  Tie  ?age  be^  @d)mcrpnnftc^  einc^  Äörpcr^  Ijartcf, 
Don  ber  §trt  nnb  35?eife  ab,  mie  at(e  2'()cilc^en  gegen  einanber  gcftcttt 
fmb.  ?tenbert  fic^  aber  bie  ©cftatt  bc^  ftörpcr^,  unb  bamit  bie  gegen* 
fettige  Sage  feiner  l!)ei(d)en,  fo  erfährt  and)  bie  Sage  bc6  <S^wer=» 
punfte^  eine  ?lenbernng.  'Die^  gefrf)iet)t  bei  'äWenfc^en  nnb  liieren, 
n^enn  fie  im  Stehen  ober  ö^ef)en  i^ren  ©tiebern  eine  anbere  Sage  geben, 
ober  Saften  tragen.  3Jci  einem  anfrec^t  fte^enben  ?D?cnfd)en  mit  f)erob* 
I)ängenben  3(rmen  (iegt  ber  ^Sc^werpnnft  in  ber  SKittc  gmifdien  beiben 
^üftfnod)en;  ftrecft  aber  ber  9)?enfd)  einen  ?trm  nac^  einer  Seite  au«, 
fo  wirb  ber  @d)n)erpnnft  nad)  biefcr  Seite  ()in  oerrücft.  (Sin  'iJKann, 
ber  mit  einem  3lTme  eine  Saft  trägt,  bengt  fic^  anf  bie  entgegengefefete 
©eite,  ober  ftrecft  bcn  9lrm  nac^  biefer  Seite  l)in  an«;  er  bengt  fic^ 
üormärt« ,  menn  er  bie  Saft  auf  bem  ^Rncfen ,  bagegen  rücftoärt« ,  wenn 
er  bie  Saft  oor  fid)  trägt;  er  bteibt  in  feiner  natürlichen  oufrec^tcn 
Stednng,  wenn  er  in  beiben  i^änben  gteid)e  Saften  ^ä(t;  er  t^ut  ?tlle« 
biefe« ,  bamit  ber  gemcinfc^aftlic^e  Sc^werpunft  feine«  ff örper«  unb  ber 
getragenen  Saft  über  bie  Unterftn^ung«fläc^c  ber  g*ü§e  ju  liegen  fommc. 
ffiiU  man  oon  feinem  Sitfe  ficf)  ergeben,  fo  fnd)t  man  burd^  3?orbcugeu 
ben  Sd)Werpunft  ^n  nnterftn^en.  3ft  man  in  ®efal)r  jn  fatten,  fo 
ftrebt  man  bnrd)  inftinctartige  9(u«ftrecfung  be«  9lrme«  nac^  entgegen* 
gefegter  Seite  ()in  ben  Scf)werpnnft  wiebcr  über  bie  (S^rnnbfläc^c  ber 
J^üße  jn  bringen,  llnfer  ßSang  ift  ein  fortwä^renb  unterbrochene«  %aU 
(en,  inbem  wir  beim  2tnfl)eben  be«  einen  ober  be«  anberen  t^ugc«  un« 
ftet«  nad)  ber  entgegcngefel3ten  Seite  ()in  neigen,  um  baburc^  ben  not^ 
9?o"tn  fattcnbcn  Sd)werpnntt  wiebcr  ju  nnterftü^en.  T)crg(eic^en  95f» 
wegnngen  be«  Äörper«  nad)  $Red)t«  unb  nac^  Sinf«  bei  bem  ®c^en 
jcigen  fic^  in  anffaHenbcr  Seife ,  wenn  man  bie  Jifüße  weit  an«  einan^ 
ber  t)ä(t,  wie  e«  ftarf  beleibte  ^JJerfonen  ju  tl)un  pflegen.  SÖSoHcn  wir  auf 
einem  fd)ma(cn  3?a(fen  einl)erget)en,  wo  bie  ?^üf^e  gerabe  oor  einanber 
gefegt  werben  muffen ,  fo  fnc^en  wir  tl)ei(«  bnrd)  Söenbnngen  be«  Jtör* 
per«,  tt)ei(«  bnrd)  3tu«ftrccfnng  ber  9Irme  ben  Sd)werpunft  über  ber 
fcf)malen  ^(äc^e  yi  erf)a(tcn. 

Um  einen  .ftörpcr  ber  Schwere  ,^n  ent|^iel)en  unb  gegen  ba«  JVaßen 
jn  fidlem,  braucht  man  nur  feinen  Scf)Werpunft  jn  unterftüfeen.  Schwer- 
punft  unb  llnterftüt3ung«punft  muffen  aber  bann  in  ber  Dircction«' 
(inic  liegen,  b.  i.  in  ber  bnrd)  ben  Sd)Werpunft  gel)enben  35ertica(=^ 
finie.  3?efinbet  fid)  ber  llnterftütuuig«punft  über  bem  Sd)Werpnnft, 
fo  fagt  man  ber  Äörper  fei  an  jenem  i3unfte  aufgehängt;  liegt  er 
unter  i^m,  fo  fagt  man  ber  Äörper  fei  unterftü^t.    SlMrb  ein  fför* 


per  burd)  mehrere  Stätpunftc  in  iKu^e  erl)Qlten,  fo  fteigcn  biefe  ftycn 

fünfte  bie  Unter  tage  bc«  Äörper«.  ,  Ter -Körper  ift  in  bcra  betref* 

fcnben  f^atte  im  (Weicftgcroic^te .  wenn  bie  T^irection^linie  be«  Äörper« 

bnrd)  ba^  i^olQgon  gef)t,  wefc^ed  man  betommt,  inbem  man  burd|  je 

^^mei  benodibarte  Stu^punfte  gerabe  Sinien  jie()t;  e^  ^etgt  biefe^  ^o^ 

l^gon   bie  ©runbfläcf)e  ober  ©afi«   be«   JTörper«.     T}k  f (Riefen 

Xbürme   ju   iMfa  nnb    ^^o(ogna   I)aben  ungeachtet   i^rer  bebeutenben 

Steigung  bennod)  eine  fefte  Stellung,  ba  bie  T^irection^Iinie  innerl)a(b 

iljrer  '^afid  faßt,   unb   bie  einjelnen  If)ei(e  ber  Ü^urmmaffe  fic^  in 

einem  ftarfen  3ufamment)ange  bepnben.    ffiir  fte^en   um  fo  fefter  auf 

bcn  Jungen,  je  größer  bie  benfelben  gebotene  Unterfiü^ungöfläc^e  ift, 

weil  wir  bann  unferen  Bewegungen  einen  größeren  ©pictraum  geftotten 

fonnen,  o^ne  baß  bie  T)irectiond(inie  anßerf)a(b  jener  Unterftü^nng^« 

f[ä(fte  fÄßt.    ©inen  Äeget  vermögen  wir  nidjt  ;\um  ©te^en  auf  feiner 

Spi^e   )u   bringen,   wei(   bie  Unterftü^ung^flöci)e  unenbüc^  ffein  ifl. 

Tur^  ^wecfmößige  'Bewegungen  fann  man  einen   jtörper   auf  einem 

iringer  ober  auf  einer  T^egenfpi^e  im  ®tcic^gewid)te  ertjatten;  e«  ge^ 

lAielyt,  wenn  fo(d|e  ^Bewegungen  ben  Unterftüt^ung^punft  auf  bie  ©eite 

oerfe^en,  wol)in  ber  ©djwerpunft  ju  fatten  ftrebte. 

Senn  bie  !3)irection^(inie  ober  9iid|tung^(inie  M  ji'örperd  nic^ 
burc^  einen  feften  'iJunft  ge^t,  ober  in  bie  ©runbtinie  be^  Körper« 
fäüt,  bewegt  fid^  ber  Äörper  nnb  ber  ©d)werpunft  finft.  T^at)er  fommt 
ce,  baß  ein  l)ol)ler  iSijlinber  bon  'Pappe,  in  beffcn  Umfang  ein  93(ei* 
ftürf  ongebrad^t  ift,  auf  einer  fc^icfen  (Sbcne  eine  htrje  ©trecfe  auf* 
Bwrte  roUcn  fann.  Ta^  9tuffteigen  eine^  Xoppelfeget^  wai)  einer 
bnr(ft  jmei  ^ufammenlanfenbc  t^inien  gebifbetcn  ^Jieignng  ift  nur  ft^ein* 
bar,  weif  in  ber  !tl)at  ber  ©d)Werpnnft  beffetbcn  finft,  wä^renb  feine 
Stüfepunftc  auf  ben  beiben  Vinien  fitf|  änbern.  Tie  fogenannten  ijU 
nefif^cn  Jreppengänger  erl)alten  it)re  33ewegung  burd)  ?lenbernngen 
ber  ?age  be«  ©djwerpunfte^.  T^ie  ©c^iff^lampe  l^at  eine  folc^e  Sin* 
riditung,  baß  fie  um  eine  über  bem  ©diwerpunft  (iegenbe  ?tcf|fe  be-= 
loegüd)  ift,  bereu  3öpfcn  i^re  Untcrftü^ung  in  einem  SRinge  t)aben, 
wetdjer  fid)  wieber  um  eine  jweite  auf  ber  erftcu  fentrec^tc  2ld)fc  inner* 
balb  einee  jweiten  größeren  JRingeö  breljen  (aßt.  T^a  auf  biefe  ©eife 
bie  ^ampe  fid)  um  ^wei  auf  einanber  fenfred)te  "Jldifen  bref)en  fann, 
unb  ber  ©c^werpunft  beftänbig  bie  unterfte  ©teHc  einjunet)men  ftrebt, 
io  wirb  ber  oberfte  Jfieil  ber  !t?ampe  immer  eine  nal)e  ju  l)orisonta(c 
"iaa^c  beljalten,  wenn  auc^  baö  3nftrument  in  ftarfen  Sc^wantungcu  fic^ 
bffinbet. 

Um  ben  ©c^werpunft  eine«  5törper«  burd)  i8erfud)e  ju  ermitteln, 
Wngt  man  ben  Äörper  an  einem  goben  auf,  unb  wartet,  bi«  ba«  (Sk\d)ftt* 
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»icf|t  ^ergcftcßt  ift ;  ber  ©c^rocrpunft  liegt  at^banu  in  bcr  SRidjtung  bc« 
'(^abcii^.  hierauf  tDirb  ber  Körper  an  einer  anbcren  @tcöe  aufgehängt, 
unb  mieber  bie  Siic^tnng  bc«  ^f^iben«  bcmcrtt,  mcnn  bcr  ft'örpcr  in 
5Ru^e  gcfommen  ift.  !iDcr  ©diroerpnnft  beffclben  bcfinbet  fic^  abcrmaf« 
in  ber  9iicf|tnng  be^  gaben^,  mithin  toirb  er  fieser  in  bem  fünfte 
liegen,  in  toeldjcm  ficf|  bie  jwci  Derfcf|iebenen  9tic^tnngen  be^  gaben^ 
fc^neiben.  'Die  33ertängeruug  bc^  ijaben^  im  3nnern  be«  Äörper^  genau 
ju  beftimmen,  l^at  icboc^  feine  Sc^roierigfeitcn.  9Äan  fann  ben  Schwer* 
punft  cine^  Sörper^  auc^  baburc^  finben ,  bag  man  i^n  auf  eine  f (^arfe 
$ante  (egt  unb  barauf  ^in  unb  ^er  fcfjiebt,  bi^  er  ru^t;  bie  9}i(^« 
tnng^ünie  gel)t  bann  burd^  bie  Äuflagfante,  bereu  Sage  auf  ber  Ober* 
fläche  be«  Äörper^  burd^  eine  Sinic  angebeutet  wirb.  Sßtan  bringt 
l^ierauf  ben  Äörper  in  einer  anberen  ©tettung  auf  ber  Äantc  in« 
®{ei(^gen)ic^t  unb  merft  wieber  bie  Sage  berfelben  auf  ber  Oberfläche 
burd)  eine  Sinie  an.  Der  Durc^fc^nittöpunft  beiber  Linien  wirb  ben 
©c^werpunft  angeben.  Qn  mancl)en  gälten  lägt  fic^  bie  Sage  bc« 
©diwerpunftc«  burc^  fet)r  einfad)e  ^etraditungen  ermitteln.  ®o  liegt 
unter  S?orau^fc^ung  einer  gleid)förmigen  'Dichte ,  ber  @d)n)erpunft  einer 
geraben  Sinic  genau  in  ber  9Hitte  berfelben,  bcr  ©c^werpunft  eine« 
Äreife«  unb  einer  Äuget  im  2)iitte(pun!tc ,  bcr  ®d)wcrpuntt  eine«  2^=^ 
linber«  in  ber  9Kitte  bcr  Steife,  ber  @cf)merpunft  bei  ben  regclmäfeigen 
^ot^cbern  in  bem  ^^Jnnfte,  ber  üon  atten  Gcfcn  gtcidi  weit  entfernt  ift. 
jDcr  ®cf)n)erpunft  liegt  nicöt  immer  in  bcr  30iaffe  be«  Körper«;  ein 
5Ring  unb  eine  l)0^(e  Äugel  I)aben  i{)reu  Scftwcrpunft  im  3)iittc(punft, 
wie  eine  ©treibe  ober  maffiüc  Äugcl;  bei  einer  l)ol)(en  9tö^re  liegt  ber 
©c^roerpunft  in  ber  ?Id)fe  berfelben.  ^at  ber  Äörper  nid^t  in  feiner 
ganjen  3[u«bel)nung  eine  g(eid)förmige  'I)id)te,  fo  fällt  ber  ©c^roerpunft 
nat^  ber  Seite  ^in,  auf  weld^cr  bie  größere  Xicf|tc  üorfommt.  33ei 
Ä'örpcrn,  wcldic  eine  beftimmtc  gcomctrifc^c  63eftalt  unb  überall  gleiche 
Did)tc  l)abcn,  läßt  fid)  bcr  ®(^tt)crpuntt  auf  t^coretifd)cm  SBcgc  be* 
ftimmen,  wie  in  golgcnbcm  an  einigen  ^cifpiclcn   gezeigt  werben  foll. 

2.  8(^tncrpunft«bcfttmmnngcn. 

.Der  Sd)wcrpunft  S  eine«  Drciccf«  ABC  (gig.  19)  liegt  in  ber 
Sinie ,  welche  üon  einer  feiner  (Scfcn  A  nac^  bcr  Witit  D  ber  gegenftber* 
liegcnbcn  Seite  gci^ogen  worben  ift,  unb  ?war  um  ein  Drittel  biefer  Sinie 
Don  ber  Wxttt  0,  ober  um  jwei  Drittel  berfelben  t)on  bcr  (Scfe  A 
entfernt.  Denn  offenbar  gc^t  bie  öon  bem  3d)citcl  A  nad)  ber  'äJJittc 
D  bcr  Seite  BC  gcj^ogcnc  Siuic  burd)  bie  l^Jitte  ober  Sd)wcrpunftc 
alter  mit  BC  parallelen  Linien;  mitbin  liegt  bcr  Sd)wcrpuntt  be« 
t-  $)reiecf«  ABC  in  ber  Sinie  A  D.    3n  gleicher  fficife  liegt  ber  S(^wer*= 


e^nnttunftfbt^iminuiiBMi. 

|«nft  bt»  Timerf«  in  bn  Sinie  CE,  gig-  !»■ 

wldft  Don    txm  ®d)eilct  C  nad)  ber 

iNitte  E  ber  gtgcnüber(ttgtnbtn  ®ttte 

BA  BfiOfif  wotben  i%    Der  ®^n)ci= 

IMiift  S  bt«  Drried«  muß  bemnad)  in 

im  Vnrdt^iimmpmttt  S  imer  beiben 

Sinien  liegen,    ^xtfft  man  nun  DE,  fo 

ift  BD  mit  AC  paxaüti  unb  l)alb  fo 

pog   »ic  AC.     X>le  Ve^ntii^feit  btt 

breitete  ESD  u.  ASC  gibt  SD:  S  A  = 

=  ED:AC=1:2,  moraug  2SD  = 

=  SA  ober  SD=-^-  unb  AS  =  V»AD  wie  kf)Qnptet.  —  Um  ben 

Si^nerfiunft  eined  gegebenen  '^olQgon?  oon  n  (Seiten  ju  finben,  jer- 
lege  mau  eS  Don  einer  <&dt  auS  burd)  !t'iagonaten  in  Dreieife,  unb 
btflimme  bie  ©(^nerpunfte  biefer  frcieife.  Won  erfjätt  fo  n  —  2  bet 
Vage  nai^  gegebene  \äinnt  fünfte,  bereu  Qerfc^iebene  @en)id)te  bui^ 
tiie  anhalte  borgeffellt  werben.  I^er  9(nflritf#))unlt  ber  iliittclfraft 
Mcfer  ^eupii^te  ifl  ber  gefu(^te  S^tverpunlt  btS  ^oftigon«. 

X'er  Sdiwerpunft  einer  breifettigen   ^^ramibe  DABC  (j^ig,  20) 
liegt  in  ber  geraben  $tnie  D  G,  gig.  20. 

mtlc^  bell  Scfieitcl  D  ber  $Hrü=  ^ 

mibe  mit  bem  @c^tDerpunlte  d 
Uz  (itrunbflSc^e  ABC  Derbinbet, 
unb  jroar  um  ein  Stiertet  biefer 
¥inie  oon  ber  Wrunbflai^c,  ober 
lirei  Viertel  berfclben  dorn  @d)ei' 
tri  au  gere(^iict.  X^enn  offenbar 
litgt  ber  Sifirocrpunft  ber  '^Xj- 
lamibe  in  ber  ?inic  IXi,  weil 
iie  burc^  bte  £d)n)erpiiufte  aCler 
mit  ber  (Wrunbpöi^e  porallctnt 
Schnitte  gei)t.    Gbenfo    liegt  bev 

äcftroerpuntt  ber  'i^itrumibe  auc^  in  ber  i'inic  All,  iDeldje  Bon  ber 
äde  A  nncft  bem  @d)njerpunfte  H  ber  gcgcnübcrltegcnbcn  i^ladie  gc 
logen  »irb.  -aiiUjin  mn§  ber  gdiwtrpniirt  S  ber  i<i)ramibc  in  bem 
tnr^fdjuittöpunft  bciber  Sinien  liegen,  bic  fii^  notl)n»enbig  fdineiben 
Diüifen,  njtil  (ie  in  einerlei  Gbene  AED  liegen,  i^tclit  mnn  bie  f^inie 
CH,  fo  mu§  tffttere  mit  AD  parallel  fein,  unb  ein  "Xirittel  t)on  AD 
hfiagen.  Mn«  ber  S(eI)Hli(^ftit  ber  T)retede  SHG  mib  A  OS  entfpringt 
niiD:    SG:DS  =  HG:AD  =  1:3,  iporoii^  3SG  =  nS  ob«  SU  = 
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=  V*t)G,  wie  bcl)auptet  rourbc.    @^  lägt  fit^  (cic^it  bcioeifen,  bQ^  ouc^ 

bei  jeber  bcnebigcn  ^l)raniibe  unb  cbenfo  beim  Itegct  ber  St^iüerpunft 

auf  ber  Sinie  (iegt,  meldie  ben  ©ditDerpunft  ber  ®runbPöd|c  mit  bem 

Scheitel  öerbinbet ,  unb  gtDar  in  einer  (Sntfernuug  t)on  ber  ©rnubfläc^e» 

»e(tf|e  ein  SSiertet  biefer  Sinie  betrögt,   ^anbelt  e^  [xi)  baruut  ben  @(f|roer* 

punft  eine«  'potijeberö  ju  finben,  fo  gerlege  man  e«  in  breifeitigc  ^p- 

raraiben,  unb   beftimme  ben  @(f)tt)erpunft   jeber   einjetnen  ^promibe. 

5D?an  erhält  auf  biefe  SBeife  eine  5ttenge  üon  fdjroeren  fünften,  bereu 

@en)i(^te  bejiet)ung«n)eife  burt^  bie  Su^alte  jener  ^ijramiben  üorgcfieHt 

loerben.    Ter  Mugriff^punft  ber  SJefultirenben  gebuchter  ®en)i(^tc  ifl 

ber  ®(f|merpunft  be«  ^o(i)cber«. 

©in   man   ben   ©diwerpuult   eine«  ÜTrapeje«   ABC D  (gig.  21) 

ftuben,  fo  jerlege  man  eö  burcf)  gig.  21. 

bie   Diagonafe   AC    in    jtt)ei 

(Dreiecf e  A  C  D  unb  A  C  B,  unb 

fuc^e  bie  ©djmerpunfte  biefer 

Dreiecfc.     ÜDer    ©c^werpunft 

liegt  bann  in  ber  geraben  Sinie 

G  H ,  weldje  jene  gtoei  ©c^toer* 

punfte  mit  einanber  t)erbinbet. 

?{uberfeit«    befinbet    ficf|   ber 

fragliche  ©c^merpunft  aud|  auf  ber  ?inie  EF,  wetc^e  bie  beiben  paral* 

(etcn  ©eiten  AB  unb  DC  l)albirt;   er  mirb  folglich  im  'Durt^fc^nitt«- 

punfte  S  ernjä^nter  jroei  Sinien  liegen,    ^kijt  man  nun  GJ  unb  HK 

parallel  mit  AB;  fo  t)at  man  EK  =  KJ  ==  j^EF;  ferner  KH  =  J.FC  = 

=  JDC;  unb  GJ  =  JAE  =  JAB.     ©e^t  man  ie|jt  ES  =  x;  bann 

AB  =  a,  CD  =  b  unb  EF  =  c;  fo  geben  bie  ä^n(icf;en  I^reiede  KSH 

unb  GSI: 

X  — ic:|c  — x  =  Jb:  Ja; 

c    a  +  2  b 
worauf  X  =  - .       ,   .-. 

3     a  +  b 

Q 

3[t  b  =  o,  fo  mlrb  x  =  ^,  wie  e«  fein  mug,  weil  bann  ba«  Xropeg 

in  ein  'Dreiecf  fi(^  oermanbelt  ijat 

©oll  man  ben  ©diroerpunft  einer  mit  ber  C^runbflädie  parallel 
obgetüri^ten  ^ijramibe  beftimmcn,  fo  bcufc  man  fic^  bie  *ißi)ramibe  er- 
gdngt.  33ejei(^tnet  nun  G  ben  Onbalt  ber  ©runbflöc^e,  G'  ben  ber 
Cnbpdie,  h  ben  Slbftanb  biefer  beiben  gläc^en,  y  bie  ^öl)e  ber  gr- 
gönjung^p^ramibe ,  enblid^  x  bie  ßntfernung  be«  gef udjten  ©c^wcrpunfteö 
Don  ber  (Mrunbfläc^c ;  fo  fiubet  bie  @lci(f|ung  ftatt: 


8<l^ti>eT^unft«6c^muttgeu. 
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ober  X  =  G(h  +  y)^~G-y(4h  +  y) 

4h(G  +  v/GG'  +  G')      ' 
man  man  enofigt,  bag  bad  "üRoment  ber  ganjen  ^l^ramtbe  ber  ®umme 
ber  3Xomente  ber  abgefürjten  ^^ramibe  unb  ber  (Stgöngungdp^ramibe 

h    /G' 

iUiii  fein  mug.    @«  ifi  ober  y  =  /q^  /ti* J  fwbftltuirt  man  biefen 

Sert^  in  bie  Dortge  ^(eic^ung,  fo  cr^&tt  man 

h  G«-4GVGG'  +  3G'« 


4  •  (G  +  y/G  G'  +  G')  ( v/G  —  v/G')* ' 
ober,  wenn  man  9lenner  unb  ^U^kv  burc^  (G  — y^G')*  biüibirt: 

^h   G  +  2v/GG^  +  3G^ 

4  •    G  +  v/Gl?  +  G' 
!^ür  ben  Sc4n)erpunft  eined  abgefürjten  ^egetd,  beffen  9{abien  r  unb 

r"  fmb,  ^at  man: 

^h  r»  +  2rr^  +  3r^* 
^""4*  r«  +  rr'+r'« 
Xer  ®(§tt)erpun!t  S  eine«  J?rei«bogen«  ABC  (gig.  22)  liegt 
offenbar  auf  bem  nac^  ber 
Witte  C  be«  SBogen«  ge^^ 
raben  5Rabiu«  OC.  Um 
nun  bie  Sage  be6  ©c^trer* 
mtM  S  auf  biefer  Sinie  ju 
finben,  nehmen  mir  bie  burc^ 
bcn  üJiittelpunft  0  jur  @et)= 
nc  A  B  be«  Sogen«  parat* 
le(  ge^enbe  @erabe  0  X  afö 
iKomentena^e  an,  unb  ben- 
Icn  un«  ben  ttrci^bogen 
in  eine  fo(d)c  große  S(nja^(  Heiner  Zijtik  Gl  gctl)eilt,  bag  jeber  ber== 
ielben  ale  gerabc  8inic  augefel)cn  werben  fann,  bereu  ©d^merpunft 
in  ber  3Hittc  M  liegt.  I)a«  "üKomcut  be«  Sogcuelcmcnt«  G I  in  äJcjug 
auf  bie  3(d)fe  OX  ift  {)iernad),  meuu  mau  oon  M  au«  auf  biefe(be  bie 
ctntxtä^tt  MP  fällt,  gleid^  GI.MP,  ujelc^cr  3(u«bru(f  in  golge  ber 
«e^nlic^feit  ber  STreiccfe  GHI  unb  OMR  mit  bem  ?lu«bru(fc  HI.OM 
(|lcid)bebeutenb  ift.  9le{|nüc^e«  gilt  für  bie  5Komentc  aßer  übrigen 
Elemente,  bereu  'Summe  bem  3)Joment  bc«  gan;}eu  Sogen«  in  ©e^ug 
auf  feinen  Sc^merpunft  S  gfeic^  ift.  Scjeic^net  bat)er  s  bie  ?änge  be« 
SJogeu«  AGB,  a  bie  ber  ©e^ne  AB,  r  ben  SRabiu«  OM  unb  x  ben 
Sbftanb  bc«  ©d^werpunfte«  S  oom  a)Jittripunft,  fo  erl)ält  mau  V\t 
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®(cic^ung  sx  =  ar.    Darauf  fofgt,  lücnn  a  bcii  falben  ßcntriwinfef 

im  ^Pogcnnm^  für  bcn  SRabiuö  =1  bebeutet:    x  = .    gür  ben 

©ogen  bcö  ganjcn  ffrcife^  ift  a  =  7r;  mithin  bann  x  =  o,  loie  e« 
fein  muß. 

!Denft  man  ficf|  ben  ^rei^au^fc^nitt  in  unenbli^  Heine  Huöfc^nitte 
gertegt,  bcren  jeber  a(^  IDreied  betrachtet  werben  fann;  fo  »erben  bie 
©c^tt)erpunfte  afier  biefer  'Creiecfe  um  §  be«  SRabin«  Dom  9Kitte(punft 
entfernt  fein.  Um  a(fo  ben  St^werpuntt  S  eine^  Ärei^au^ft^nittc«  ju 
beftimmen,  ^at  man  nur  nötl)ig,  ben  @c^n)erpunft  eine^  mit  f  be^ 
^albmeffcrö  beft^riebencn  materiellen  Ärei^bogen«  ju  fuc^en.  I^ie  ©nt^ 
fernung  x  biefed  ^ö^xotxpmitta^  Dom  Jlrei^mittetpunft  ift  bemnac^, 
menn  s  bie  Bogenlänge,  r  bcn  9{abiu$,  a   bie  @ef)ne  unb  a  ben  ^at- 

g  I*  Sin  tx 

ben  6cntritt)infe(  bcjeic^nen:    x  =  |  — ,  ober  x  =  |r .     -    Um 

bcn  S(^n)erpunft  cinc^  Ärei^abfc^nitte^  A  gu  finben,  bcffcn  ©ogen 
=  s,  Se^ne  =  a  unb  JRabiu«  r  ift,  erwäge  man,  ba§  bie  Summe 
ber  3Komente  be^  !Dreic(f«  unb  be^  Slbft^nitteö  gteic^  bem  9Komente 
be«  au^fc^nitte«   ift.     9Iun  ift  ba«  ^Moment  *  be«  «u«f(^nitte«  =  J 

^.^  =  jar%   unb   ba^  9Komcnt  be«  3:)reiecf«  =  |h  .^=  iah*, 

tt)o  h  bie  $)ö^e  be^  T^rciecf^  bebeutet.    Segeidinet  x  ben   Äbftanb  be« 
©diwer^punfte«  S  bc«  3(bfd)nittc«  A  üom  3)iitte(punft,  fo  fommt 
iar^  =  x.  A  4- i«  .h*;  ober  Jar^  =  x  A -f-Jar*  —  ^a*; 
a» 


woran«  ^~  12A* 

Um  ben  *  Sd^wcrpuntt  bc«  3)Jaute(«  eine«  fenfret^ten  ÄegeW  ju 
finbcn,  beute  man  fid)  ben  Äcgelmantet  burd)  uneubtid}  biete  aud  bem 
©d^citct  nad}  bem  Umfange  bcr  63runbfläd)e  gel)enbe  Sinien  in  ÜDreiccfe 
gerlegt.  T)k  Sd)Wcrpunftc  bicfcr  S)rcie(fe  Hegen  fämmtlit^  auf  ber 
^eripl)crie  be«  Jlreifc«,  beffen  Gbcnc  um  jwei  'Dritt^cifc  ber  Äc^fe 
Dom  Scheitel  entfernt  ift.  Vcv  S^werpuutt  beö  Kegelmantel«  liegt 
folglich  im  jwcitcu  X^rittl)eitc  bcr  9lc^fc  Dom  (2d)citel  au«  gercd^net.  — 
Um  ben  2d)Wcrpuutt  einer  ftugctjjouc  ober  einer  ßatotte  gu  finbcn, 
beufe  man  fic^  bie  ^owt  ober  Salottc  burd)  gleich  weit  Don  einanber 
abftet)enbc  unb  gu  ber  Wrunbfläc^c  parallele  ßbcnen  in  unenblic^  Dic(c 
bünnc  ^om  jerlegt.  I^cr  @d)Werpunft  einer  ieben  fold)cn  Keinen 
3ouc  wirb  auf  bcr  Siuic  liegen,  wetd)e  bie  $öl)e  bcr  gangen  ^ont 
ober  ßalotte  angibt.  Va  nun  bie  ®cometrie  lcl)rt,  baß  auf  einer  ffu^ 
gel  alle  ^onen  dou  glcid)cr  §öt)e  auc^  gleichen  gläc^cniul)alt  ^aben,  fo 
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fdnn  man  fic^  ba^  ©ctDtc^t  ber  ganjen  3^^^^  (>^^^  6a(otte  über  i^re 
f)5^f  g{fi(^mö§ig  Dert^eitt  benfen.  S6  (icgt  balger  ber  @cf|n)erpunft 
ber  3onc  ober  ßatotte  offenbar  in  ber  3Kitte  i^rcr  $ö^e. 

T'en  Sc^tverpunft  eine«  ^ugetau^fc^nttte^  ju  ftnben ,  beffen  9?abiu« 
=  r  unb  §ö^c  =  h  ift.  ^Ran  bcnfe  fi(^  bcn  ,Wu9c(au«fc^nitt  in  un* 
cnblic^  olcle  ^ijramibcn  jertegt,  beren  ®(^eite(  im  SKittefpunft  ber 
Ängef  liegen.  Vit  ®(^tt)erpunftc  afler  biefer  ^^^ramiben  bcfinben  fi(^ 
nm  brci  Siertel  be^  SRabiu«  üom  9D?itte(punft  entfernt;  ber  ©(^tter* 
punft  ber  mit  fr  befc^riebenen  ßatotte  ift  a(fo  jug(ei(^  ber  @(^tt)er* 
punft  bed  Sfugetau«f(^nitte^.  ^erfelbe  (iegt  bemna(^  in  ber  ^{itte  ber 
f)öf)€  biefer  Satotte,  XDtlijt  $5^e  g(ei(^  fh  ift.  ©eine  Entfernung  x 
Dorn  a»ittelpunft  ber  Äuget  ift  mitt|tn-rft  =  f^r  -  ^ .  f  h  =  f  (2  r  —  h). 
Sür  bie  f)albfuge(  befommt  man  x  =  fr.  —  "I^en  ®(^tt)erpunft  eine« 
ftugelabfdinitte«  ju  beftimmen ,  beffen  9?abiu«  =  r  untr  $ö^e  =  h 
»il.  ^an  benu^t  i\x  biefem  ^e^uf  ben  ©afe,  in  gotge  beffen  bie 
Summe  ber  SKomente  Dom  3(bf^nitt  unb  öom  Äegef  bem  3Äoment 
M  ftuge(au«f(^nitte«  g(ei(^  ift.    <Da«  SJ^oment  be«  Äuge(audfd)nitte« 

iil^r«.h.|(2r-.h);  ba«  gRoment  bc«  Äcgef«  ift  J7r(2rh  — h«) 

(r-h).f(r  — h);  baö  Moment  be«  abfd|nitte«  ifti7rh«(3r-  h).x. 

Slon  erhält  ^iernac^  bie  @(ei(^ung : 

xh(3r~h)  =  fr«(2r  -  h)  —  }(2r— h)  (r  —  h)^; 

('2r hY 

iDorau«  cntfpringt  x  =  f .  \     __  u       3Scrtt)anbeU  fic^   ber  ?(bfc^nitt 

in  eine  :palbfugcl,  fo  erl)ält  man  tt)ie  oben  x  =  |r. 

3.  Serf^iebenc  Srten  hti  &kiiii%t\x>ii)M.  —  Stabilität  eine« 

Sörperif« 

Tu  gegcnfeitigc  ?agc  bc«  Uuterftü^uug^punftc«  unb  bc«  ©c^mer* 
(lunfte«  eine«  ftörper«  bcbingt  Dcrfc^icbene  3trten  be«  Wcirfigcwic^tc«, 
toetdie  am  fugüc^ftcn  an  biefer  Stelle  jur  Sprache  fommen.  5)?an 
lagt,  ein  fiörper  fei  im  ftabiten  ober  firf)crcn  ®feid)gcmid)tc ,  wenn 
fr  bei  einer  Heincn  3>crrficfung  au«  feiner  ®(eid)gcmid)t«(agc  fic^  fctbft 
öbcrlaffen  in  bie  a(tc  ®IcicI)9cn)icf)t«(agc  5urücfjufc()ren  ftrcbt.  Sin  ber* 
ortige«  ©{eic^gewic^t  finbct  attemat  ftatt,  wenn  ber  2d)n)erpunft  be« 
Äörper«  fic^  lot^red}t  unterl)alb  feine«  Unterftütjun9«punftc«  bcfinbet. 
tcr  an  einem  Jyobeu  Ijängcube  fiörper  ^at  ftct«  ein  ftabife«  (MIeid)ge* 
ttridjt.  Gin  Qi,  roetc^e«  auf  einem  Jifd}C  fo  liegt,  bafi  feine  größere 
8d))e  borijontal  ift,  l)at  eine  ftabile  Sage.  (Sin  mit  einer  ®tat)tfpitje 
ocrfel)cne«  ^olsftüd  faun  auf  einem  flad^  au«ge^öl)(tcn  gRctaüftücfc^cn 
^^ijt  jum  33atonciren  gebrad)t  merben,  wenn  man  mit  bcm  ^o^i^lMt 
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gcmic^tiflc  3Kaffcn  feft  ocrbinbct,  fo  baß  ber  ©c^tüerpuiift  bc^  ©anjen 
unterhalb  be^  Unterftü^ung^puntte^  \n  (legen  !ommt.  Sin  Don  unten 
in  einem  fünfte  unterftü^ter  Körper  wirb  in  ftabileö  ©(eicftgetttc^t 
t)er[e^t,  fobQ(b  man  tl)n  nid^t  b(od  auf  einen  einzigen  ^unft, 
fonbern  auf  eine  breite  gfäc^e  ftü^t.  Slkn  fagt,  ber  ftörper  fei  im 
labilen  ober  unfi eueren  ®(cic^ett)ic^te ,  tt)enu  er  ba«  "öeftrcben  ^t, 
fic^  immer  mittx  Don  ber  ®(etc^gen)ic^t^(age  in  entfernen ,  auö  metc^er 
er  nur  wenig  gerücft  morben  ift.  ©er  fiörper  befinbet  fic^  im  ^uP^nbe 
bed  (abiten  @(eicl)gen)ic^te^ ,  totnn  ber  Unterftü^nng^punft  tot^rec^t 
unter  bcm  ©c^merpuntt  liegt,  ßin  6i,  beffen  größere  Steife  üerticat 
fte^t,  ober  ein  Stod,  ber  in  aufrechter  Stellung  auf  einem  rjiuger 
balancirt  tt)irb,  bieten  93eifpicle  cine^  fotc^en  ®(eic^gctt)i(I)te«  bar.  3n 
bem  befonberen  ^atle,  bag  @c^n)erpunft  unb  Unterftü^ung^punft  }U' 
fammenfaMc«,  finbet  ba^  ®(eic^gemic^t  bei  jcber  Sage  be«  Sörper«  ftatt. 
I)iefe  Slrt  be«  ®Ieic^gett)i(I)te«  pflegt  man  ba^  inbifferente  ®lei(^* 
gewicht  ju  nennen,  ^eifpiele  für  biefen  gall  liefert  eine  auf  ^ortgon* 
taler  @bene  ru^enbe  ^ugel,  ober  ein  mit  feiner  Seitenfläche  bafelbfi 
oufliegcnber  Äcgel. 

befinbet  fic^  ein  fiörper  auf  einer  Uutcrftü^ungöfläc^e  in  einem 
ftabilen  ©leic^gewic^te ,  fo  ift  eine  ffraft  nöt^ig,  um  ben  Äörper  burt^ 
Drehung  um  eine  feiner  Äantcn  au^  feiner  Sage  gu  bringen,  ^a^ 
9Koment  bc^  Körper«  in  ©cjug  auf  bie  Umbrc^ung^fantc ,  b.  i.  ba^ 
^robuct  be^  ®ctt)ic^te^  beö  Äörper^  mit  bem  3lbftanbe  feiner  "Direc* 
tion^tinie  üon  gebauter  Äantc,  gilt  al«  SOJaß  ber  Stanbfö^igfeit 
ober  Stabilität  be^  Äörper^  rüdfic^tlicf)  ber  Trc^ung  um  jene  fi'onte. 
ÜTenn  eine  im  Sc^werpunft  beö  ftörperö  b^vigontal  wirfenbe  Äraft, 
welche  ben  ftörper  burc^  35rel)ung  um  genannte  ftante  auö  fetner 
Sage  gu  bringen  ftrebt,  muß,  um  bal)in  gu  gelangen,  ()infic^tlic^  biefer 
ftante  ein  3Koment  befifecn,  melc^eö  jene^  9)ca§  übertrifft.  SSegeicftnet 
0  ba«  ®miä)i  bc«  ftörperö,  P  bie  firaft  genügenb  biefem  ßJemic^te 
bei  Umbrel^ung  um  bie  Äantc  baö  (S3leic^gctt)id)t  gu  l^ö'ten;  ferner  a 
bie  Sntfcrnung  ber  Direction^linie  oon  bem  ^^unfte  A  ber  Umbre^* 
ung^fante,  in  melcftem  bie  burc^  ben  ®cl)iüerpunft  bcö  Ä'övper«  gelegte 
SJcrticalebenc  jene  ilantc  fci)ncibet;  enblid}  b  ben  ^Äbftanb  bei8  Schmer* 
punhe^  Don  ber  ®runbfläcl)c ;  fo  gibt  bie  ®leid)l)cit  ber  3)Jomente  in 

93egug  auf  ben  'Creljpuntt  A  bie  5Wclation  P  =  0 .  r.     I^ic  Stabili-- 

tot  tDäct)ft  alfo  mit  bem  ®cn)ict)te  be^  Äörper^,  mit  ber  (Sntfernung 
ber  ©irection^linie  Dom  9tanbc  ber  (Örnnbflcic^c ,  unb  nimmt  Init  ber 
^ö^e  be^  Sc^merpunfte^  ab. 
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f>icrnac^  »irb  bic  ©tanbfä^igfctt  bcr  S9autt)erfc,  ©crät^ft^oftcn, 
befra^tften  Sagen,  ber  me^r  ober  minber  feftc  ©tanb  ber  Jliiere  unb 
^enfd^en  benrt^etlt.  ^oftatnente  ober  @Su(en  bon  @tetn  fielen  fefter 
Q(d  gtftc^  gro§e  unb  gtei^  geftaltete  ^oftamente  ober  @au(en  bon  $o(}. 
T>ic  J^u§gefleQe  ^o^cr  ?euc^ter  ober  ?ampeu  füllt  man  mit  35(ci  qu^,  um 
Ure  @tabt(ttöt  ^u  üergrögern.  35urc^  Slu^brcitung  bcr  @runbflä(^c  an 
(Sefdlcn  ttnb  an  3Röbe(n  fiebert  man  biefe  ©egenftanbe  gegen  ba^  Um«' 
foüen.  95ierfü§ige  5ri)iere  ^aben  wegen  ber  au^gcbe^nteren  ®runb* 
fiiU^ ,  auf  tDcfj^er  i^r  Äör})er  ru^t ,  eine  größere  Stabilität  a(^  50?en=^ 
fd)en.  3ii  einem  fc^uoanfenben  S3oote  ift  bie  @efa^r  be^  Umfd)tQgen6 
Dcrtnger  loenn  man  fic^  barin  nieberlegt ,  at^  menn  man  auf red)t  fte()t. 
Sin  mit  @tro^  ober  $en  betabener  Sßagen  ift  bem  Ummerfen  me^r 
ott^ffc|t  aW  ein  SBagen,  beffen  Sabung  au«  biegten  Stoffen  befte^t. 
Seim  S^claben  eine«  ®agen«  ober  @(^iffe«  tfat  man  ba^er  barauf  ju 
ft^en,  bat  ^i^  f(!^iDerften  Sachen  unten  tiegen.  3n  neuerer  ^txt  wer« 
brn  bic  ^ofthitfd^en  in  bcr  9rt  gebaut,  bag  ber  grögcrc  Zt^cxi  ber 
8ibiui0  mdgltc^ft  na^e  ben  Keifen  ber  Siäbcr  tiegt ,  woburc^  bic  @efa^r 
be*  UmfftOend  betrö^tlic^  oerminbert  wirb.  3n  ber  lec^nif  finbet  bie 
^eret^nmtg  ber  @tabi(ttöt  ber  Körper  oiclfac^c  Stnwcnbung.  Sinige 
caifac^  ba^in  tinfc^Iagenbe  Aufgaben  finb  fotgenbe: 

gür  ein  auf  ^origontater  Sbenc  fte^enbe«  *^^araKcf epipcb ,  beffen 
brci  abnieffungen  a,  b,  c  finb  unb  beffen  ßubifcin()cit  ba«  ©cwic^t 
p^ot,  ift,  wenn  ber  ftöpcr  auf  bem  SRcc^tede  ah  aufftcl)t,  bic  Sta== 
bilität  in  33c}ug  auf  bie  Äantc  a  g(cicf|  ^ab^cp;  unb  bie  @tabi(i* 
tot  in  33egug  auf  bie  Üantc  b  gfcic^  ^a^^cp    _    j^ß^  gj,|  ^jj:  j^^^.}^ 

}0nta{er  öbenc  ftct)enbe«  fenfrec^tc«  brcifeitigcö  i^ri^ma ,  beffen  ©runb- 
flöf^n  red^twinteüge  Dreiccfc  mit  ben  jlatl)ctcu  b  unb  c  finb,  unb 
beffen  brittc  3(bmeffung  a  barftellt,  ift  bic  Stabilität,  wenn  ber 
Jtdrpcr  aufftel)t,  in  33ejug  auf  bie  eine  Äautc  a  gtcid)  ^ab^cp;  unb 
bic  Stabilität  in  *egug  auf  bie  aubere  Äante  gleirf)  Jab^cp.  —  gür 
ein  ouf  ^orijontafer  Sbenc  fte^enbc«  fentrcd)te«  'ißriöma,  beffen  @runb* 
jld^cn  Siropcje  mit  ben  paratleten  Seiten  a,  b  unb  ber  ^ö()e  h  finb, 
Bnb  beffen  brittc  'iTimenfion  c  bejeidinet,  ift  bic  Stabilität,  wenn  ber 
ftörpcr  auf  einem  ber  Jrapeje  auf ftcl)t ,  in  95egug  auf  bie  %d)\c  a  gtcic^ 
^h«(a  -i-2b)  cp ;  unb  in  iSejug  auf  bie  Äc^fc  b  gteic^  ih*(2a  +  b)  cp.  — 
auf  einer  ftorijontalen  (Sbcnc  fte^t  eine  Iotl)rcc^tc  aJiaucr  oon  bcr  Cänge 
I,  3?rcite  b  unb  ^ö^e  h.  Sine  äugerc  ßinwirtung  ftrebt  bicfe  SDkuer 
um  bic  ?ängc!ante  a  umjuwcrfcn,  we6t)a{b  bic  SJauer  auf  ber  bem 
trucf  gegenübcrfiegenben  Seite  boffirt  ift.  ©ejci^net  c  bic  9lu«(age 
bcr  Eoflirung,  welche  mit  bcr  9Kauer  cinertci  Sänge  unb  ^öl)e  ^at, 
unb  an«  bcmfclben  SRatericü  befte^t;  fo  ift  bie  Stabilität  bcr  ^o\\\^ 
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Son  bot  auf  @eilt  wwfcHben  ftrfiften. 


B  ch 
rung  gfei^  -q-'P-J^'   ""^  ^^^  ©labifität  bc^  })arattdcpipcbif(^i 

scheite  gfcic^  abhp^c  +  l);   fotglic^    bte    ©tabttität  bcr   boffirtcti 

aWauer  9lcid|  ^!2c«  + 6cb  +  3b«|.     3fi  bic  aWoucr  auf  bcibcn 

®etten  boff tri ,  f o  ifl  bte  ©tabilitat  in  93e}te^ung  auf  bie  Sfingenfontc 
a  gleid^: 


ahc 


p  .  |c  +  abh p  (^c  4- 2)  +  ^  P  (c  +  b  + g)» 


100  k  bic  Auflage  ber  auf  bcr  ©cite  bc«  J)ru(I^  befinbfic^en  Doffi* 
rung  bejeic^nct. 

4*  Sott  bett  auf  @etle  toirtenben  Gräften* 

®n  gewic^tlofe«  ©cit  FMF'  (gig.  23)  ift  in  bcn  fünften  F  unb  V 


ffig.  23. 


bcf eftigt ,  unb  an  baffclbe 
mittc(ft  eined  betvegli« 
c^cn  9iinge^  M  bad  ®t* 
n)i(^t  R  auf gcl^angen.  93et 
ber  93cmcgung  bed  9tin* 
ge^  bleiben  bie  beiben 
©eifftücfe  MF  unb  HP 
flet^  gefpannt,  toad  be^ 
n)irlt,  ba§  babei  ber  Snf' 
^ängepuntt  M  eine  (ü* 
tipfe  befd^reibt ,  berts 
groge  «c^fe  AB  =  |IF 
+  M  F'  ift  unb  SBrcmi^ 
punfte  F  unb  F'  pub. 
©oD  nun  gebac^ter  ^untt 
M  vermöge  ber  Jfraft  R 
auf  biefer  Surbe  int  ®(cic^gcmic^tc  fein,  fo  ntu§  bie  T^irection^Iinie 
MC  auf  ber  ÜTangente  für  jenen  ^unft  M  bcr  Sttipfe  fcnfred^t  fte^. 
!Cic  ©contetric  Ic^rt  aber,  bQ§  bic  9?ornta(e  MC  bcn  ffiinfel  FMF' 
bcr  jn)ci  Scitftra^ten  l)a(birt;  mithin  muffen  bie  burd|  ba«  ®ett)id^t  R 
in  bcn  jtt)ci  ©citftüden  MF  unb  MF'  ^crtjorgcrufcncn  inneren  Jhrftfte 
ober  bie  ©pannungen  biefer  ©cilftücfc  cinanbcr  gteic^  fein.    Die  ®rd|c 

D 

S  biefer  ©pannung  betragt  ^ ,   tt)o   a   bic  $älftc  be«  'ffiinW^ 

FMF'   bcjci(^net.     Um   bie  Sage  beö  ^un!tc«  M  für  ben  gaö  be« 
6^Iei4i0ett)i(^te^  {u  beftimmen ,  jie^c  man  bie  a3ertica(e  F'  D ,  unb  bur^' 


^xi 
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f(^ncibe  bicfe  Stitie  ))on  F  au^  mittelft  eined  ^rei^bogen^ ,  beffen  ^alh 
mefftr  ber  @cfatnmt(Snge  bed  ®eite6  g(et(^  ift  in  D;  hierauf  l^atbire 
man  bic  ®crabc  F'  D  tn  H ,  unb  gic^c  cnbtit^  bie  ^orijontaf c  H  M ;  Icft* 
tere  Sinie  lotrb  bann  bie  ®erabe  FD  in  bem  gefuc^tei)  fünfte  H 
{((nciben. 

©n  9C»t(^tIofe«  @cit  ift  mit  feinen  beiben  gnben  A  unb  B  (gig.  24) 

9t8-  24. 


bcfefligt,  unb  an  tjcrf^icbencn  anbercn  fünften  ober  knoten  M,  M', 
»"...  burc^  f|erabt|ängenbc  ®cmid|tc  P,  P',  P"...  bclaftet.  gür  ben 
ättjionb  be«  CJteit^gctüie^te^  muß  bic  9tefu(tircnbc  R  ber  an  bcn  ^no* 
tm  »irffamen  Sröfte  P,  P',  P"...  burd^  bcn  ^unft  C  gc{)cn,  in  mU 
(^em  bie  SMc^tungcn  ber  beiben  (cljtcn  ©eifftüdfc  AM  unb  BM^einan* 
ber  fc^nciben;  worauf  jugfeid)  ^cröorgc^t,  ba§  ba^  fid)  bitbenbc  Seit* 
pof^gon  in  ber  burdi  bic  beiben  Scfcftignng^punftc  gelegten  3Serticat* 
ebene  liegt.  Söejeic^net  man  mit  a  unb  /!/ bie  SBinfet,  tt)c((^c  bie  9Jic^* 
taugen  ber  beiben  festen  (geitftücfc  mit  ber  9?crtica(cn  C I)  cinfc^ticBcn ; 
femer  mit  S  unb  T  bie  Spannungen  iener  beiben  ©eitftüd e ;  f o  bef ommt 


man 


_     Ksin/:?  __     R  sin  g 

""  ■"  sin  {a  +  ß)  ""^      ~  sin  {a  +  ß)' 


Cbenfo  (ei(^t  (offen  p^  bie  an  anbern  ©teilen  be^  ®ei(pott)gon^  ftatt- 
nnbenben  Sponnungen  mit  pfiffe  be^  ^^^araüclogramme^  ber  Jiröfte 
befHmmen. 

SWan  fonn  ein  ft^ttjcre«  homogene«  ®eit  ober  eine  fc^mere  ^omo* 
ftwc  Äettc  oW  einen  gewid^tfofen  gaben  on/ci^en,  ber  in  aüen  \eitveu 

6» 


»4 


fBcn  bcu  auf  @ci(e  tturteitben  ihrfift». 


fünften  burd)  Keine  t)ertica(e  ^äfte  ^erab^ejogen  mtrb ,  bereit  ®ttmme 

bem  ®en)ic^te  be^  ®eil^  ober  bcm  bcv  ffcttc  gtcic^fommt.     ffiirb  ew 

folc^eö  @ci(  au   jtüei  fünften  A  unb  B  (J$ig.  25)  befeftigt,  fo  er^fiö 

.Sig.  25.  man   ein  @ei(po(4gon    üon   uncnMic^ 

t)ie(cn  Seiten  ober  üietme^r  eine  frumme 
einie  ANB,  iDetc^e  ftettenUnte  ^eigt. 
Um  bie  (Spannung  T  an  einem  bette« 
bigen  ^unft  M  ju  beftimmen,  Derifin« 
gere  man  bie  in  biefem  fünfte  an  bte 
Surt)e  gelegte  S^angente  HC  bi^  {u 
i^rem  3uf^mmentreffen  mit  ber  hnx^ 
beu  ticfften  ^unft  N  gegogenen  Ion« 
gente,  xotid^t  eine  {^orijontate  Sage  f^a* 
ben  mug.  @tha6)tt  Siangenten  burc^* 
ft^neiben  fic^  in  ber  Dircctionöttnie  GD 
be«  ©eilftücfc«  NM,  fo  bag  bie  in  je* 
neu  tangentialen  Siic^tungen  entfielen« 
ben  Spannungen  T  unb  H  mit  bem 
®ett)icf)tc  V  bicfc^  ©cilftüdc«  im  ®(cid)gcn)i(^te  fielen.  !E)ie  Spannung 
T  iu  irgcnb  einem  fünfte  bcö  Seite«  l)at  atfo  eine  conftante  ^orijon* 
tatfpannung  H,  mlijc  ber  Spannung  bc«  tieffteu  *?unfteö  N  gteic^  tommt, 
unb  eine  ocränbcrlic^e  2?erticalfpannung  V,  tt)eld)c  bem  ®mi6)te  V 
beö  Scitftücfe«  N  M  oom  tieffteu  ^^unttc  iN  bi«  jum  betreffenben  ^^unfte 
M  gtcid)  ift.  I^ic  ^öljcr  licgeubcn  ^^unftc  erleibeu  begbölb  eine  flär* 
fere  Spannung  a(«  bie  ticfertiegenben.  T)k  Spannung  T  fetbft  bc 
trägt  fo  üicl  wie  ba«  ®cmid)t  bc«  2Jogeui8  bioibirt  burt^  ben  Sinit^ 
be«  Sinfel«,  n)elc^en  bie  S^angcnte  an  bem  (^nbpunfte  be«  Wogend  mit 
ber  ^oriioutaUinie  bilbet.  ^Befinbcu  fic^  bie  beibcn  3tuft)ängepun!te  AB 
in  einer  I)orijonta(cn  Sinie,  fo  liegt  ber  ticffte  ^uu!t  in  ber  SKtttc  be<l 
Seile«  unb  bie  oerticale  Spannung  in  jebcm  Sluf^ängepuutte  ift  bann 
bem  l)a(bcu  ©ewic^tc  bc«  Seile«  gtcic^. 

SÖirb  ein  Seil  mit  bcm  einen  6ube  B  (gig.  26)  au  eiue  Saft  be* 

gig.  26.  fcftigt,  unb  le^tere  bur4 

eine  am  anbcrn  Snbe  A 

be«    Seile«    t)ori}onta( 

tt)irfcnbc  3"9f^öft  P  fort» 

gebogen ,  f o  lägt  fic^  ba« 

^i  Seil  nic^t  in  eine  mit 

ia  bicfcr   SRic^tung  gufam« 

menfatlenbe  gerabc  Sinie  au«fpanncn.    (Cenn  bejeic^uet  0  ba«  ©emic^t 


P     A 
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bc^  Seite«,  fo  öot  man  bic  JRctation  P  =  Q.   .    ai^dI  biefefbc  (icfcrt 

sin  Au D 

ober  för   P   einen  unenbüc^  gro§en  f&txtij,  mnn  ba^  Seil  tu  eine 

gcrabe  Sinte  au^gefpannt  merben  fo((,  meil  in  biefent  t^atl  bcr  Sinfet 

CDB  =  90^,  unb  bcr  «Jinfet  A DB  =  180«  mirb. 


a  ®Ietc^oet9{c^t  bet  fttäfte  an  !0laf4)ttteit* 

1.  SRafi^tnen  iiberlfau:|it.  —  ßinfa^e  unb  iufammcngcfe^te  ^ebel. 

Der  3ufommen^an0  ber  Streife  fefter  Körper  gcftattet  ntittetft  ge«* 
tmjfer  Vorrichtungen  eine  ^raft  auf  einen  au§er^a(b  i^rer  Siic^tung 
licgenben  ^unlt  }u  übertragen  unb  auf  einen  bafelbft  befinblic^en  Si* 
bcrfianb  n)irfen  }u  (äffen.  Derg(eic^en  33orric^tungen  feigen  äRafc^i« 
nen;  beti  mittetft  ber  9J{afc^ine  ju  übermö(tigenben  SBiberftanb  nennt 
noit  8afl,  md^renb  bie  }ur  SBefömpfung  bienenbe  ^raft  borjug^meife 
Sraft  genannt  mirb.  Um  ben  Sffect  einer  Waf^ine  ju  beurt^eilen, 
boift  man  ft^  bie  ftraft  gegen  bie  Saft  bergeftalt  abgemeffen,  bag  beibe 
ÄTäfte  oermittefft  ber  3)Jaf4inc  einanber  ba^  ©teic^getoic^t  galten; 
ba^  Ser^ftltnig,  in  tt)e(d)em  fie  f)ierbei  )U  einanber  fte^en,  t)eigt  bad 
ftotifd^c  33er^a(tni^  ber  "iWafc^ine.  ^^^9^  f^^  ^^^^^  ^'^  ^^^f^  ((einer 
Ol«  bie  Saft,  fo  finbet  ein  ©eminn  an  $raft  ftatt;  bagegen  tritt  ein 
8er(uft  an  Äraft  ein,  mnn  bie  ^raft  bie  Saft  an  ©rößc  übertrifft. 
Sine  iRafc^ine  ^elßt  einfad),  roeun  fie  feine  93cftanbt^ei{e  enthalt,  bie 
iör  fi^  at«  3)Jafd|inen  biencn  fönncn;  jufammcngefc^t  ^ei§t  ba* 
S^gen  bie  3Maf(^ine,  roenn  fie  au^  metjrcren  mit  einanber  üerbunbenen 
Äaf^inen  beftc^t.  Die  einfachen  9)Jafd)inen  gerfa((cn  in  jmci  ff(affen, 
in  fotc^e,  tt)e(4e  auf  brel)enbc  Bewegung,  unb  in  anbere,  mc(c^e  auf 
jjleitenbe  Scwegung  ^injie(en;  bei  bcr  erftcn  Ä(affc  l^öngt  ba^  @(eic^* 
gm^ic^t  oom  ®a^c  bed  ftatifd)cn  Womentcd  ab,  bei  ber  jmeiten 
4(offe  Dom  <£a^e  bc6  ^ara((c(ogramm6  ber  Äräftc.  Die  ein* 
leiten  'iDiafc^inen  ber  erftcren  ärt  finb  ber  $cbc(,  ba6  S33c((rab,  bie 
icfte  9to((e  unb  bie  (ofc  9to((c;  in  bie  jtt?citc  Ä(affc  gc()örcn  bie 
ii^iefe  ebene,  ber  tei(,  bie  Schraube  unb  bic  Änicpreffe. 
iud  biefen  einfachen  iDiafc^inen  bcftcf)t  bic  i\al)l(oic  5Mcngc  jufammen* 
gefegter  5)Jaf(^inen,  bereu  man  fic^  ju  ben  mannigfattigften  3^^*^" 
bebient.  Die  ©curt^eifung  bcr  ©irfung  a((cr  jufammcngcfc^ten  ?0?a* 
jcftinen  beruht  auf  ber  Äcuntnig  ber  SBirfung  iljrcr  einfachen  93eftanb* 
mafc^inen;  e^  ift  ba^cr  nott)tt)eubig  in  bcr  ^Wit  mit  bcr  H)eorie  bcr 
rinfoi^en  iRafcftinen  fic^  ju  befc^öftigcn ,  bamit  man  im  ©tanbc  fei ,  bie 
finric^tung  unb  3lntt)enbung  ber  ocrfc^icbcncn  üorfommcubcn  3(pparate 
rid^tig  beurtl^eilen  ju  Wunen.  —  ©ir  betrachten,  wie  fc^on  gefaßt,  tjitt 
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bie  iÖiafd|incn  nur  im  (Wcirf)flctt)ic^te  unb  babci  noc^  im  ibcalcn  ober 
matlicmatifc^cn  3"P^"^c,  b.  t).  c^  wirb  bei  ber  ^üDiaft^ine  auf  bie 
üPcwrgung^l)inbenii|'fe  feine  9?ü(ffid)t  genommen,  roic  SReibuug  unb  ®i* 
bcrftQub,  bcn  bie  Seite,  bie  in  ber  5)Jafc^ine  etwa  angewcnbet  mcrben, 
gegen  iftre  2?iegung  ändern.  Sic  bergleid)en  ^iubcrniffe  abjufc^älen, 
b.  ö.  wie  bie  9)?afc^inen  im  reellen  ober  p^l)fifd)en  3"ftönbc  gu  bc* 
trad)ten  fmb,  wirb  fid)  in  ber  ?fo(ge  jeigen.  ®ttt  man  mit  |)ütfe  ber 
9)fafd)ine  bie  ?aft  in  Bewegung  oerfct^en  unb  barin  erl)alten,  fo  mu§ 
man  bie  für  ben  3"^^"^  ^^^  Ö^(cid)gewic^teö  erforberti^e  ©röfec  an 
Äraft  um  einen  gewiffen  Setrag  üermel)ren ,  um  eineö  ZljtH^  jene  93c* 
wegung^flinberniffe  ju  überwinben,  unb  anbern  If)cif«  bie  bcabfic^tigte 
'Bewegung  ;;u  erjeugen.  T)ie  ?tbfd)äfeung  be^  in  gragc  fte^enbcn  Uebcr* 
f(^uffe6  an  ilraft  berul)t  auf  befonberen  "ißrincipicn,  welche  in  ber  fic^re 
Don  ber  Bewegung  ober  in  ber  T^ijnamit  jur  Sprache  fommcn. 

3eber  gerabe  ober  getrummte  um  eine  feftc  Slc^fc  bewegliche  ©tob 
wirb  $ebet  genannt.  X^er  §ebe(  l)ei§t  einarmig,  wenn  bie  An* 
griff ^punfte  ber  fitaft  unb  ?aft  auf  einerlei  Seite  be^Unterftüftung«* 
punfte^  liegen:  bagegen  zweiarmig,  wenn  biefcr  ^unft  jwifd^cn  je* 
neu  Mngrifföpunften  fic^  befinbet.  T>ie  9?creinigung  gwcter  Stäbe  unter 
einem  ©intel,  beffen  Scheitel  ben  Unterftü^^ung^punft  abgibt,  ^eigt  ein 
33Jiufclf)ebel.  3?on  weld)er  3Jefd)affcnt)eit  ber  $ebel  auc^  fein  mag, 
immer  muffen  für  ben  J^atl  be^  ÖHeic^gewid)te^  in  SSejug  auf  ben 
Unterftü^ung«punft  bie  in  einem  Sinne  brel)enben  Momente  ben  im 
entgegcngefctJten  Sinne  brel)enben  gleich  fein;  bcnu  bie  SRefuttirenbe 
geljt  alöbann  burc^  ben  llnterftütjungi^puutt  unb  c«  fann  feine  Bewe- 
gung erfolgen.  25ejeid)nen  wir  mit  P  bie  Afraft,  mit  0  bie  Saft  unb 
G  ba«  (^m\d)t  be«  §ebclö;  ferner  mit  a,  ß  unb  r  t>ie  ffiinfct,  »el(^e 
bie  9tid)tungen  biefer  .Gräfte  mit  ben  3?erbinbung«linien  a,  b,  c  iljrer 
«ngriff^punttc  mit  beut  Uuterftüfeung^punfte  machen;  fo  ^aben  wir  für 
ben  Staub  bcö  ÖMeid)gcwid)te^  bie  ^Relation :  P a  sin  a  =  Qb  sin ß  -f- 
4-  Gcsin/,  oorau^gcictt ,  baß  baet  :0?oment  be^  ®ewid)te«  be«  §ebel« 
bem  'iOioment  ber  !i?aft  yi  (^ntc  fommt.  Da^  "iötoment  jene«  (J^ewic^tc« 
muß  bagegen  ^^u  bem  'Momente  ber  straft  abbirt  werben,  wenn  biefe 
5träfte  ben  .^cbel  in  einerlei  Sinn  ;;u  bre()en  ftreben;  waö  ber  f|falt 
fein  wirb,  wenn  ber  Sd)wcrpunft  bee  ipebel^  auf  bie  Seite  ber  Äraft 
fällt  uub  biefe  abwarte'  gerid)tet  ift,  ober  wenn  jener  Sc^wcrpuutt  auf 
bie  Seite  ber  Vaft  fällt  unb  biefe  aufwärts?  wirft.  Siub  bie  ffiinfel 
«,  ß,  y  fämmt(id)  reditc  SBinfel,  fo  t)at  man  Pa  =  Ob  +  Gc;  in 
we(d)cm  i^ade  bie  .spebelarme  mit  ben  CSntfcrnungen  ber  3tngriff^punftc 
oon  ber  Trcljacftfc  übcreinftimmcn.  3ft  überbic^f  c^o,  fo  oerliatten 
fic^  in  biefem  befonberen  galle  bie  .Mräfte  im  3"f^ö"^c  be^  ©leic^gc* 
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tMj/tt^  Derfc^rt  lote  i^re  jpebefanne.  T>xt^t  ftc^  ber  |)ebe{,  fo  x>tt* 
^(ten  fu^  bie  ©cfc^mtnbtgfeiten  u,  v  ber  beiben  Kngriff^punfte  tote 
t  jn  b;  nnb  c«  ^cftc^t  bie  9ie(atton  P.u  =  0.v.  I^urd)  gSermit«' 
tdung  bed  $ebe(^  (ä§t  fid^  a(fo  eine  groge  Saft  mit  einer  Reinen 
Sraft  in  ^emegung  fetten.  <Die  Straft  mug  aber  be§^a(b  eine  ber^SIt^ 
ni§mfiti0  größere  @efc^minbigfeit  atd  bie  Saft  befi^en,  fo  bag  xoix^  auf 
ber  einen  @eite  an  $raft  gewonnen  loirb,  auf  ber  anberen  (Seite  an 
$efd)iDinbigfett  oerloren  ge^t.  ^er  eben  audgefproc^ene  @a|  bel^ält 
ia  btr  gefantmten  ^ec^anif  @fl(tigteit,  unb  lägt  fic^  teic^t  an  |eber 
i)taf(4ine  nac^n^fen.  —  Sirfen  fäntmttic^e  Gräfte  rec^tioinflig  gegen 
\k  Serbinbungdlinien  i^rer  %ngriffdpuntte  mit  bem  Unterftüt^ung^ 
»irafte,  fo  ift  ber  Drud  R,  ben  biefer  ^unft  erteibet,  gteic^  P  +  0  +  6, 
iDft^renb  er  in  bem  allgemeineren  ^oSit  burc^  bie  ©teic^ung 

V{?  cos  a  +  0  cos  /?  +  G  cos  7)«  -h  (P  sin  a  -f  Q  sin  /?  +  6  sin  7)« 
ttfKmmt  n^irb. 

3n  ben  ®efc^ftften  be^  getoö^nlicl^en  gebend  toirb  oon  bem  $ebe( 
lielfac^er  ®ebrau^  gemacht.  @in  fogenannter  ^ebe(  ber  erflen  %rt, 
bei  welchem  ber  Unterftü^ungdpuntt  jmifc^en  ben  Kngriffdpunften  ber 
!afl  mib  ber  jhraft  liegt,  ift  ber  ^ebebaum,  um  eine  Saft  ju  lieben; 
ftmer  ber  3;rag^ebel;  ein  über  ber  ©d^utter  rubenber  ®tab ,  mittetft 
beffen  eine  Saft  getragen  wirb,  ©t^eeren  unb  ^an%tn  pnb  aud  jwel 
bergteic^en  ^ebetn  juf ammengef e^t ;  ber  fie  bereinigcnbc  ©tiftbilbet  bie 
tte^ungdac^fe ;  ber  ©egenftanb ,  »etdien  man  jerfc^ncibcn  ober  ergreifen 
iDitt,  ifl  bie  Saft,  »äl)renb  bie  am  anbem  @nbe  bed  $ebeW  t^ätige 
^nb  bie  Äraft  abgibt  Der  |)ammer  beim  $crau«xie^en  eine«  5Ra(jeI« 
an  ber  ®anb  ift  ein  ffiinfet^ebef,  bei  »eldiem  ber  auf  ber  ffianb  auf* 
liegenbe  Äopf  bed  |)ammerd  ben  ©tüfepunft  barbietet  unb  ber  jwifdien 
ben  ^adtn  bed  Jammer«  bcfinblit^e  klaget  aW  8ap  ju  betrachten  ift. 
6in  ^ebel  ber  jmeiten  Art,  bei  »e(d|em  ber  Mngriffdpunft  ber  Saft 
iwift^en  bem  Unterftufeungdpunft  unb  bem  Stngriffdpunft  ber  ffraft 
üegt^  ift  eine  %\)fix ,  »etdie  ficb  in  i^rcn  3(ngc(n  bre^t.  Sin  fold^er 
f)ebe(  ift  au(^  ein  @d)ieb!arren;  bie  ®te((e,  an  welcher  bad  9{ab  auf 
ben  a?oben  brürft,  bifbet  ben  ©tüfepunft;  ba«  @enjid|t  bcö  ffarren« 
fammt  Sabung  gibt  bie  Saft,  welche  bie  an  ben  (Snben  ber  ^anb^aben 
©irffamen  Äröfte  fortgufc^affcn  ftreben.  3le^n(id|c  $ebc(  ftnb  ba^  ipet^* 
felmeffer,  mit  roefd^em  man  ba«  ©tro^  jcrfc^neibet ,  unb  baö  5Rubcr, 
mit  bem  man  ein  39oot  öorwört«  treibt.  —  3"  $cbeln  ber  britten 
Srt,  bei  benen  ber  ängriff^punft  ber  traft  jwifc^enbem  3(ngriff^punft 
ber  Soft  unb  bem  1)rcl)punft  liegt,  gehören  bie  Xrittc  an  ben  ÜDre^* 
Mnfen  unb  ©pinnräbern;  beggtcic^en  geuerjangen,  beren  bcibe  ©d)enfet 
barc^  btc  am  ®e(enfe  be«  ©erfjeuge«  wirffame  ^anb  geöffnet  unb  ftc* 


fc^foffcn  werben.  3n  bem  93au  unfere«  betoeglic^en  ffört^crgerüfie« 
finben  wir  mec^anifc^c  SJcranftattuugcn ,  wetdie  a(«  ^ebel  biefcr  brittcn 
Art  ju  bctrad)tcu  finb.  ©er  gRu«te(,  welcher  fi^  auf  ®e^ci6  be«  ffiil* 
(en«  aufammcnjielit,  wirft  l)ier  a(«  traft;  ba«  ©ewicftt  be«  ©liebe« 
fammt  bem  935iberftanb ,  weither  le^terem  fic^  entgegenfteüt,  ift  bie  8afl. 
^{eiften^  haften  bie  ^u^fetn  mit  iljren  beiben  (Snben  an  ^oc^en,  bie 
unter  einanber  burd)  ein  ®etenf  öerbunben  finb,  welche«  ben  Dre^* 
punft  für  ben  bewcgtidien  Änod|en  bitbct.  ©er  über  ba«  ®e(euf  ^in» 
faufenbe  9Ku«fet  ift  bem  I)re^punfte  möglit^ft  no^e  angcfeftt;  auf 
f otc^e  ffieife  werben  jwecfwibrige  ©eftaftoeränberungcn  üermieben ,  groje 
90?annigfa(tigfeit  unb  8eid)tigfcit  in  ben  Bewegungen  ermöglicht,  obfd^ou 
SBcrIuft  an  traft  auf  ber  anbern  ©eite  babei  eintritt.  93ei  oudge« 
ftrccftem  ^rme  ift  ba«  auf  ber  $anbfiegenbe  ©ewid^t  o^ngefä^r  32nittt 
weiter  uom  (gd)ultergc{enf  entfernt  af^  ber  ängriff^punft  beö  ben  Arm 
empor jiel)enben  >I}2u^fe(^.  Beträge  bemnac^  ba^  auf  ber  ^anb  Uegenbc 
®ewic^t  10  titogramm,  fo  mügte  ber  @d)uttermudte(  eine  traft  Don 
320  Äitogramm  anwenben,  wenn  er  fenhree^t  am  Arm  wirlte;  wtU 
er  aber  unter  einem  fpi^en  SBinfet  angreift,  fo  mug  bie  traft  no(^ 
größer  fein,  "^it  ®röBe  ber  aWu^fetlraft  an  unb  für  fic^  ^dngt  ab 
oon  ber  ^al^l  ber  wirf famen  J^af ern ,  atfo  oon  ber  Triefe  M  ^u^Iel^, 
wö^renb  ber  Umfang  ber  erzeugten  Bewegung  burd)  bie  Sönge  beffe(ben 
bebingt  ift^ 

ÜDurc^  eine  SSerbinbung  mehrerer  zweiarmiger  ^ebet  entfteöt  ber 
gufammenge[efete  ^ebet.  ß«  feien  1,  I',  I"  bie  längeren  ^ebeteanne, 
unb  k,  k',  k"  bie  fürgeren  ^cbel^arme  breicr  einfad^er  in  einanber 
eingreif enbcn  ^cbct,  bereu  ©c^werpunfte  ber  leichteren  Betrachtung  t)at* 
ber  mit  ben  @tn^punften  be,)iel)uug^weife  {ufammenfallen  mögen.  9[n 
bem  ^ebclöarm  k"  wirft  bie  8aft  0  fenfred|t,  welche  burc^  bie  am 
^ebeUarm  1  wirflid)  angebrachte  traft  P  im  ©leic^gewic^t  erhalten 
werben  foll.  a)Jan  bcnfe  fic^  an  bem  ^J3unfte,  in  welchem  ber  britte 
$ebel  in  ben  jweiten  eingreift,  jwei  gleiche  bircct  einanber  entgegen* 
gefegte  träfte  x  oon  fold)cr  ©rößc  angebracht,  wie  fie  ba^  ftatifc^e 
Bcrbä(tni6  ber  au  bem  brittcn  $ebcl  wirffamen  sTräftc  0  unb  x  oer* 
langt ;  bcggleicl)en  an  bem  'ißunfte ,  in  wctc^em  ber  jweite  ^ebcl  in  ben 
erften  eingreift,  jwci  glcid)e  unmittelbar  entgegcngefe^te  träfte  y  ein* 
gefül)rt,  wie  fie  ba^  ftatifcfte  Bcrf)ältni§  ber  an  bem  jwciten  ^ebel 
t^ätigcu  träfte  y  unb  x  forbert.  Dfan  t)at  bann  bie  beiben  ®lci^ 
Carnigen  xl"==Ok"  unb  yl  =  xk',  in  weld)cr  erftcren  ©leic^ung  bie 
eine  traft  x  bie  9folte  ber  traft  uub  in  ber  jweitcn  @teid)ung  bie 
anbere  traft  bie  SRolle  ber  ?aft  fpielt.    ©er  jweitcn  traft  y,  welche 
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d«  ?aft  betrachtet  wirb,  mu§  bie  ftraft  P  mitte(fi  be«  erften  ^tbü^ 
im  &ltid^tXDid)t  fein ,  »ad  flibt  P 1 »  y  k.  T:nxd^  '^JJ^uItipUcation  ber 
öoffteftenben    brei  ©letc^ungen   mit   einanbcr   ciUfpringt   P 1 .  T .  I"  = 

=  0  k  .  k'.k'',  »orau«  P  =  \'^'/i]' .  0.  —  SSJärc  jeber  (ängerc  $e- 

bridami  ftetd  ge^nmaf  größer  ald  icber  f ürgerc,  f o  ^attc  man  P  =  ttt^  0 ; 

ba  einer  fold^en  ipebetDcrbinbuno  fönnte  bann  bie  ^raft  eine  1000  mat 

größere   \faft  im  ®lei(^gemi(^te  erhalten.     3){an  fte^t  aber  balb  ein, 

ba|i,  oenn  bie  große  Saft  ein  Zentimeter  fteigen  fo(l,  bie  Heine  £raft 

um  lÜOO  Zentimeter  finten  muß;  ber  mec^anifc^e  3$ortbeil  ober  ber 

(i^ioinn  an  ftraft  mirb  aifo  ooUftänbig  audgeglid^en  burc^  ben  mec^a« 

nii(^eu  ^lac^t^eil  ober  ben  S?er(uft  an  @efd)n)inbigfeit.   -    liBei(  bie 

|)ebelarme  (eic^t  oon  einanber  abgleiten,  fo  ift  ein  folc^ed  sufammen« 

iieie^  ^tbtixotxt  }u  Hebungen  oon  Saften  nic^t  geeignet.    Sie  ed  burd^ 

eine  tleine  93erdnbentng  in  ber  t^orm,  burc^  ein  fogenannted  9tftber« 

wert  in  gemünfc^ter  SQ5eifc  erfe^t  werben  fann,  mirb  firf)  jeigen,  menn 

wn  bem  9tabe  an  ber  Säeöc  bie  JRebe  fein  wirb.    S?orerft  wollen  wir 

im«  aber  mit  einem   für  ben  ^^t)fifcr  wichtigen  3nftrumente  etwad 

QuefübrU^er  befc^öftigen,  nämUc^  ber  gemeinen  3Bage,  womit  er 

öic  (§Äeroid|te  oerft^iebener  ffiörper  unter  einanber  oergteic^cn,  unb  bie 

gtringften  I^ifferenjen  berfetben  ermitteln  fann,  unb  bann  noc^  einige 

Qnbere  ^cbetwagcn  !enncn  lernen,  we(d|e  im  bürgerlichen  Seben  jur 

'^fftimmung  bed  Ö^ewic^ted  ber  fförper  benufet  werben. 

2. 9$erf(^iebene  Sogen* 

Tie  gemeine  ^age  befte^t  aud  einem  g(eicf)armigen  metadenen 
5ebet,  bem  ffiagebotfen,  weldicr  oermöge  einer  burd)  feine  3Ritte 
geficnben  ft^arfen  abwärts  geteerten  ®d)neibe  oon  ®tal)(  auf  einer  \)0^ 
ri^ontaten  glatten  Unterlage,  gcwöbnlic^  platten  au«  2lc^at  ober  treuer- 
ftfin,  (eicf)t  beweglich  ru^t.  I)iefc  ©c^neibe  ift  bie  Drc()ung«a(f)fe 
bf6  ©agebalfen«,  unb  wirb  entweber  oon  einer  ocrticafcn  ®äu(e  ge* 
tragen,  ober  in  einer  gabelförmigen  SSorriditmig  angebracht,  ber  foge^ 
nannten  Scfieere,  welche  burc^  bie  ?trt  ber  ?luf^änguug  fi^  ftetö  in 
fine  oerticale  Sage  oerfefct.  3n  ber  50Jitte  M  25a{fen«  ftel)t  fenfrec^t 
öuf  bcmfefben  ein  aufwärts  ober  abwärt«  gerichteter  feiger,  bie  3""9^ 
iDflcbe  feine  Stellung  bei  jebe^maliger  öclaftung  angibt.  —  9ln  ben  diu 
hn  be«  ©agebalfen«  Ijängen  bie  2JJagcfc{)alen  jur  3tufnat)me  ber 
abjuioagenben  Äörper  unb  ber  Ö^ewic^te  ijtvab,  2^ie  Sinric^tung  ber 
Sage  foff  Don  fotd)er  ©efd)affenbcit  fein,  baß  fic^  ^wei  glcid&c  in  ben 
5*a(en  befinblic^en  ©ewic^te  ba«  @leicl)gcwicl)t  galten.    53eieic^net  man 
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hafjtx  mit  P  bad  ®t\oxd}t  bed  einen  %rme^  bed  äSatfend,  mit  P'  ba« 
anbern  mit  a  bie  9än(^t  M  erfteren,  mit  a'  bie  be^  2n)eiten,  ferner  tn 
unb  b'  bie  gntfernunflen  bcr  ©t^merpunfte  ber  beiben  Ännc  öon 
ÜDre^ung^ac^fe ,  unb  mit  0  ba^  auf  iebe  ber  ^mei  @d)a(en  gelegte  i 
xoxijt ;  f 0  f|at  man  für  ben  B^P^nb  be^  ßJteit^gemic^te^  a  0  +  b  P 
=  a'  0  +  b'  P'  ober  b  P  —  b'  P'  =  (a'  —  a)  0.  ®oB  biefer  ®tri# 
für  leben  SBert^  bon  0  (Senüge  gefc^efjen ,  f o  mu§  a  ~  a'  unb  bP  =  l 
fein.  $ei  einer  richtigen  Sage  muffen  a(fo  bie  beiben  Krme  be^  2 
gebaltend  gleid^e  ÜJJomente  gegen  bie  ^re^ung^ac^fe  l^aben,  unb 
^uf^öngepunfte  ber  Sßagefc^aten  Don  ber  Umbre^ung^oc^fe  g(ei(^  v 
entfernt  fein.  I)iefen  SSebingungen  mirb  entfprod^en ,  wenn  ber  93c 
balfen  ju  beiben  (Seiten  ber  ^Dre^ac^fe  botifommen  f^metrifc^  geb 
ift,  unb  bie  9uff)ängea(^fen  ber  Sagf^afen  ber  <Dre^ac^fe  be^  23a 
batfend  genau  paraUel  (aufen.  —  ^uf  fotc^e  Seife  ^at  man  b(od  . 
!£)ur(^fc^nitt  be^  SSagebatfen^  mit  ber  burd^  feinen  ©c^werpunft  S  (gtg ! 

glg.  27. 


SfF+A 


gelegten  SSerticalebene  }u  betrachten.  Die  T>urd^f(f)nitt«punftc  A  i 
B  biefer  gbene  mit  ben  auf^öngeadifen  ber  ©traten  fönnen  art  fix 
fjängepunfte  ber  geraten  unb  ber  'Curc^fc^nitt^punft  C  gebod 
ebenen  mit  bcr  3>rcf|a(^fc  at«  ÜDre^ung«punft  be«  ffiagebatf 
angefe^cn  werben.  aWan  nennt  bie  @crabe  AB  bie  ?ängenac^ 
i^ren  ^atbirung^punft  M  ben  TOittelpnnft,  unb  bie  ^älften  ber  ?• 
genadife  bie  Strme  be«  JBagcbalfcn^.  Die  Stabilität  be«  unbelajle 
99a(fen«  cr()eifd)t,  baß  ber  ®(f)tt)crpmift  S  unter  ben  @tü|pun(t  fa 
'Die  Öangenadife  ^at  eine  ^origontotc  Sage,  wenn  bie  fünfte  S,  M, 
in  einer  unb  bcrfclben  SJerticattinie  liegen.    95ei  ungfeid^er  95e(Qfh 
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brr  Schalen  neigt  ftd^  ber  Sageba(fen  gegen  bie  ftörfer  belaftete  <Sette 

i|in,  b.  f).  e^  entfiei)t  ein  ^u^fc^Iog.     3e  größer  biefer  ?(udfcf)(Qg 

bei  einem  beftimmten  ^utogegemtc^t  mirb ,  befto  empfinbttc^er  ift  bie 

Sage.    !£)ie  ^ebingungen,  Don  benen  bie  @mpfinb(tc^fett  ber  Sage  ab« 

I|&ngt,  ergeben  ftd)  au^  folgenber  ^Setrac^tung.    @d  fei  G  bad  (^cmi}t 

M  Sagebatten^;  fein  ©d^merpunft  S  liege  um  bte  ®röge  c   Dom 

Stü|ipuuFt  C  entfernt;  on  ben  91uft)ängepunften ,  bie  auf  einer  Dom 

Stü^punfte  um  h  abfte^enben  \!inic  fid)  befinben,  mirfen  bie  Saften  P 

anb  überbied  auf  ber  einen  Seite  bei  A  ba^  Uebergemic^t  R,  moburc^ 

btr  Skigebaffen  in  bie  geneigte  ©tcttung  A'B'  fommt,  o(fo  AmA'  =  a 

ber  Su^fc^Iagmintel  ift.    ^ittjt  man  burc^  ben  ©tü^punft  C  eine  $o* 

rijontale,  welche  ben  burdi  bie  Eingriff ^punfte  A',  B'  unb  S'  ber  brei 

Strafte  P+  R,  P  unb  G  gejogener  S?erticafen  in  ben  fünften  L,  K 

nnb  F  begegnet;  fo  befte^t  Dermöge  be^  @efe^e^  be^  ©(eic^gemid^ted 

bie  @(eic^ung : 

(P  -|-  R)  (a  cos  a  —  b  sin  a)  =  P  (a  cos  a  +  b  sin  a)  +  G  c  sin  a ; 

Borau«  tang  «  =  (g  p  _^  r)^  ^  g  c 

3e  länger  f ofgtid^  ber  SBagebatfen  ift ,  \c  geringer  ba^  ®emic^t  unb  bie 
Maflung  be^  Salfen«  fmb,  je  nä^er  ber  @d|merpuuft  beffetben  unb 
bte  ^uf^öngepunfte  ber  Schalen  bem  !Dre]^ung^pun!te  liegen,  einen 
bcfto  größeren  3lu^fc^fag  gibt  ein  beftimmten  ^^^QO^O^^i^* ^  ""^  fö  tm^ 

aR 

pfinblidier  ift  alfo  bie  Sage.  —  JJür  b  =  o  befommt  man  tang  a  =  -pf 

mithin  ber  2lunfd|tagtt)infe(  Don  ber  93c(aftung  unabl)ängig.  —  \^üx 
i)  =  o  unb  c  =  o  toirb  imga  =  co,  b.  ij.  ber  SBagcbatfcn  nimmt 
a(ebann  bei  ber  geringften  Ung(eici)()eit  ber  ^elaftung  eine  Derticafe 
Stettung  an ;  biefer  0^(1  ift  beg^atb  bei  bem  3)aue  einer  Sage  ju  Der^ 
meiben. 

Um  bie  JRic^tigfeit  einer  Sage  ju  erproben,  muß  man  Dorerft 
jur  Prüfung  bed  Sauen  ben  Sagebatfenn  fc^rciten.  3Ran  nimmt  gu 
biefem  Sebufe  bie  Sagfcbaten  binmeg  unb  ficl)t ,  ob  ber  93a(fen  in  ^o- 
rijontater  finge  ftet)en  bleibt.  3ft  Solchen  ber  J^aH,  fo  fann  man 
überjeugt  fein,  bafe  bie  5Womente  feiner  unbrlaftetcn  31rme  in  Sejug 
auf  bie  %(^fe  einanber  g(ei(^  finb.  hierauf  muß  man  fid)  Dergen)iffern, 
ob  bie  S^aUn  einerlei  @emid)te  Ijabcn.  Um  bat)in  ju  gelangen ,  {)öngt 
man  bie  ^(i^aten  ein,  unb  beobachtet  ben  Stanb  ben  :il5altenn,  iDenn 
er  in  Sfu^c  gefommen  ift.  ainbann  Dcrtt)e(^fe(t  man  bie  ®d)alcn  unb 
beobachtet  roieber  bie  Sage  ben  rn^enbcn  i^altenn.  Stimmen  beibe 
^^ttgen  genau  überein ,  fo  Ijabcn  beibe  Sdjaleu  baffelbe  (Men)id)t.  Senn 
biee  nic^t  ber  galt  ift,  muß  man  ban  ®en3icf)t  ber  fc^toereren  Dcrnüu* 
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bem,  bi^  bie  ^letd^^eit  ^ergeftedt  ift.  Um  )u  unterfud^en,  ob  beibe 
%rme  gfetc^  lang  finb,  (cgt  man,  nacl)bem*j.man  fic^  t)orerfl  .Derfic^ert 
Ijat,  ba^  ber  uubdaftete  halfen  in  f)orti|onta(er  Sage  }ur  9iu^e  fommt, 
auf  bie  beiben  g(eid)  f(^n)ereu  @c^a(en  gleiche  ®en)ic^te.  dft  ber  Stanb 
be^  93atfend,  wenn  er  jur  "Sintjt  gefommen  ift,  n)ieber  bie  ^orijontale, 
fo  werben  bie  Strnte  gleich  (ong  fein,  ginbet  man  bei  biefer  Prüfung, 
bag  bie  Srme  nic^t  gtei^  (ang  finb ,  fo  mug  man  ben  einen  ober  ben  an« 
bern  Arm  fo  lange  oerfürjen  ober  verlängern,  bi^  ber  93a(fen  bei  ber 
abermat^  vorgenommenen  Prüfung  in  ^orijontater  Sage  in  9tnl)t  bleibt. 
Tie  Smpfinbtic^feit  einer  SJage  f Ää^t  man  nad)  bem  33ru(^e ,  beffen 
^ienner  bie  größte  erlaubte  93elaftung  ift ,  unb  beffen  ^öftlft  ba^  tlcinfle 
®en)ici)t  bejeic^net ,  bei  n)eld)ent  bie  ®age  unter  ber  größten  ^elaftung 
noc^  einen  merflic^en  ^u^fd^lag  l)erbeifü^rt.  @ine  Sage,  meiere  bei 
einem  i^itogramm  'Selaftnng  nod)  für  ein  Milligramm  empftnbtic^  ift, 
genügt  für  oiele  pl)t)fifalifc^e  3^^*^- 

<Selbft  fel)r  genau  gearbeitete  SSJagen  entfprcdien  nic^t  in  aller 
Strenge  ben  ©cbingungcn,  mcirfie  erfüllt  tuerben  muffen,  um  al^  eine 
oollfommen  richtige  S33age  gelten  ju  bürfcn.  93ei  fold)en  Sagen  pnb 
aber  bie  ^e^ler  fo  flein,  baß  man  fie  in  ben  meiften  t^ällen  gön)li(!^ 
außer  ^ä)t  laffen  fann.  Sill  man  jebod)  eine  möglic^ft  genaue  Sa« 
gung  erjielen,  fo  bebient  man  fid^  ber  Met^obe  ber  Doppel  mag  ung. 
SSftan  bringt  nömlic^  ben  ju  mftgenben  Körper  in  bie  eine  ®c^ale,  unb 
legt  in  bie  anbere  fo  oiele  ®emid)te,  al^  gur  ^erftellung  be^  @leic^* 
gewichte«  crforberlic^  finb;  hierauf  nimmt  man  ben  fförper  ^inmeg 
unb  erfefet  i^n  burd|  bie  nötl)igen  ©emic^tc  bi^  ber  oorige  ©taub  be« 
®leic^gcmi(f|te6  miebcr  ^ergeftellt  ift;  le^tere  ®ett)ic^te  geben  bann  offen* 
bar  ba^  @ett)id^t  be«  fförperö  an.  Damit  bie  ^Reibung  jmifc^en  ben 
Sägern  unb  ber  Drel^ungdad)fe  bei  beiben  ?lbmägungen  gleich  groß 
bleibe,  unb  ba^er  feinen  Sinfluß  auf  bie  ©eftimmnng  be«  ©ewi^te« 
ausübe,  ift  e^  gut  ben  Sagebalfen,  mäf)renb  man  ben  abjumägenben 
fförper  von  ber  '2d)ale  nimmt  unb  an  beffen  Stelle  ©emi^te  bringt, 
in  feiner  erften  Sage  ju  unterftütjen ,  unb  il)n  erft  bann  mieber  frei  )tt 
laffen ,  menn  bie  eingelegten  ©emic^te  bem  ®ett)id)te  be^  fiörper«  f(^o« 
na^e  gleid)  fommen. 

Diefe«  9?erfat)ren  fü^rt  felbft  au  einer  falfc^en  Sage  jur  genauen 
»eftimmung  be«  @emid)te^  eine^  fi'örper«.  Daffetbe  gilt  anrfi  für  bie 
folgenbe  SSerfa^ruugömeife.  "^Olan  legt  ben  abgumägenben  fförper,  beffen 
unbetaunte«  ©emid^t  X  ift,  in  eine  ®agfd)ale,  unb  fo  oiel  ©emic^t 
V  in  bie  anbere,  al«  erforberlid)  ift,  um  ben  SJalfcu  in  l)orijontaler 
fiage  in«  ®leic^getT)icf)t  ju  bringen.  (S«  bcftel)t  bann  bie  ©leid^ung 
b=:aX,  in  meld)er  a  unb  b  jmei  oom  ©au  be«  ©alfen«  abhängige 
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^ihrdgen  ftnb.  {hierauf  unterftü^e  man  ben  Waffen  unb  bringe  ben 
Körper  in  bte  anbete  ®(fyxU.  Sejeic^net  0  aldbann  bad  erforberltc^ 
(VkgengetDic^t ,  um  ben  ^a(fen  mieber  in  ^origonta(er  ^iJage  in  dinljt  }u 
oerfelen ;  f o  %at  man  QB  =  bX.  %ud  beiben  @$(ei(^ungen  entfpringt 
X  =  y/PO;  b,  fi.  ba«  ®widfi  be«  fförpcr^  iftbie  mittlere  geometrifd^e 
proportionale  2n)if(^en  ben  beiben  @tmä)tcn,  mläfm  er  in  ben  beiben 
oerfc^ebenen  Senaten  bad  ®(ei(^gen)ic^t  ^ö(t. 

S)ie  ©c^nellioage  ifl  ein  ung(eid|armiger  $ebe(,  an  beffen  für»- 
jcrem  Srme  BC  (^^ig.  28)  bie  @(^a(e  ober  ber  ^acfen  jur  Stufna^me 

gifl.28. 


C»ft 


a. 


V 


J 


be^  abiuiDögenben  Sörperd  fic^  befinbet,  unb  auf  beffen  (fingerem  3(rme 
CD  ein  bcftimmted  @en)id)t  P,  bad  8aufgen)ic^t  genannt,  fo  lange 
llin  unb  titx  gefc^oben  mirb,  bi^  ed  mit  bem  fragücben  j{*örper  bei  bo« 
riiontaler  ?age  bed  Sageba(!end  im  ®(eicbgen)i(^te  ftel)t.  ^iefe  Sage 
l)at  ibre  !i^ortbeite,  n>enn  e^  ftcb  um  Sbmögung  größerer  Saften  unb 
nelyr  um  eine  fcbnette  a(d.  eine  genaue  ®en)icbt^beftimmung  b^^ibelt. 
3ft  bie  Scbneßmage  bergeftalt  eingerici)tet ,  bag  ber  @cb)oerpunft  bed 
8agebal{ene  fammt  ber  SSagfc^ale  genau  in  ben  Unterftü^ung^punlt 

C  foHt,  fo  mirb   ba«  ©etoic^t  0  be«  fförpcr«   bur^   bie   ©lei^ung 

CM 
0==P.  -jrqr  beftimmt,  in  mlä)tx  CM  bie  ßntfernung  be^  ßaufgcwic^teö 

Dom  Unterftüfung^punft  bebeutet,  lüenn  e«  mit  bem  fförpcr  im  ®tcicb* 
Sfttitbte  ftebt.  ^m  oorliegenben  gaKc  fann  man  ba^er  ben  ftirjeren 
änn^BC  auf  ben  längeren  fo  oft  übertragen,  afö  e^  angebt  unb  burd) 
JKuItiptication  be^  8aufgen)i^te^  mit  ber  ^njabt  ber  !£b^i(f^^i4^'  melcbe 
)iDif(ben  bad  &aufgen)i(bt  unb  ben  @tü^punft  faden;  bad  gefud)te  ^e- 
toic^t  0  erbalten.  —  33teibt  aber  ber  ©alfen  unbelaftet  nidS^t  in  ber 
Ijori^ontafen  ?age  in  9?ubc,  fo  mu§  bie  Sintbeilung  ber  ScbneKwage 
§fänbert  »erben.  (g(i  fei  0  ber  ©cbmerpunft  be^  SBagebatten^ ,  W 
beffen  @emicbt ,  G  ba^  ©emicbt  ber  9Bagf c^a(e ,  P  ba«  gaufgcipicbt ,  unb 
A  ber  "^unft ,  auf*  meieren  Untere«  ^cwidjt  gefcboben  merben  muß ,  um 
mit  ber  leeren  ®d|ate  im  ®{ei(^gett)id|t  ju  fein ;   t^  beftcbt  bann  bie 

@(ei(^ung 

G.BC  =  P.CA+W.CO. 
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SBirb  ie^t  in  bie  ©c^ate  ba^  ©eiDtc^t  0  gelegt  unb  jitr  i^erfteUung 
bed  @k\d)%mxi)M  ba^  SaufgeiDtc^t  nac^  M  gefc^oben,  fo  tft 

(G  +  0)  B  C  =  P ,  C  M  +  W  .  C  0. 

S)urcb  ©ubtractton  ber  erfteren  @(eid|ung  t)on  ber  (e^^teren  entfpringt 

AM 

0  =  P.-g^;   tt)orau^   er^cüet,  bag    bie  (Sint^eilung^punfte  in   bem 

gleiten  gööc  tt)ie  in  bem  erfteren  aufgetragen  »erben,  nac^bem  öorerfi 

ber  Stnfang^punft  ber  ®cala  ermittelt  toorben  ift,  b.  fj.  biejenige  ©teile, 

an  mlä^t  ba^  Saufgen)ici)t  gebrai^t  n)erben  mug,  bamit  ber  SSagebatfen 

mit  ber  teeren  ®d|a(e  in  ^orijontafer  Sage  in  9?u^e  erft^eine. 

I)ie  Beigertoage  ifi  ein  SBinlel^ebet  ACB  (gig.  29),  »etc^er 

um  ben  feften  ^unft  C  beweglid^  ifl  unb  beffen  Arm  CA  über  einem 

gig.  29.  aud  C  befc^riebenen  ßrei^bogen  0  M 

fpielt.    On  B  ^öngt  eine  SBagft^ale, 

totläjt  iur  Sufna^me  bed  ab}un)ägenben 

Äörper«  bient.    !Der  S[rm   CA   ober 

ber  ^tiQcx  ber  SOSage  toirb  au«  einer 

fo  flimmeren  SRaterie  verfertigt,  bag  bad 

in  feinem  @c^tt)erpunlte  S  t)txtxnt  gf 

backte  ®ett)i(^t  P   aKein  bie  3)ieitfle 

eine«  ®egengett)i(^te«  leiftet.  ®o  lange 

ber  SBallen  nic^t  belaftet  ifi,  fdöt  ber 

3ciger  in  bie  SJerticaüinie  CO.    SGBie 

aber  eine  8aft  0   auf  bie  ©agfc^afe 

»irft,  neigt  fi(^  ber  Slrm  C  B  (b)  unb  ber  anbere  Slrm  C  A  ergebt  flc^, 

fo  baß  ber  ©infel^ebel  eine  Sage  annimmt,  in  wel(^er  bie  3Komente 

O.BH  unb  P.SJ  auf  beibcn  @citen   gleich   ftnb.    Sejei^net   man 

mit  a  ben  SBintet  ACO,   welchen  ber  3ciger  mit  ber  SSerticainnie 

mac^t,   mit  a  bie  Sntfernung  CS  feine«  ©c^tocrpunfte«  oon  bem  Un* 

terftüfeung«punftc  unb  mit  (p  ben  ffiintel  ACB;  fo  wirb  bie  ®Iei(^ung 

für   ba«   ^leic^getoic^t   Pa  sin  a=  Qb  sin  (f  —  a);  woran«   folgt: 

0  b  sin  0 
lang  a  =  p  ^  ■ ,  q  ^  ^^^    .    3)?an  fann  bie  Ifteilung  am  SSogen  0  H 

nac^  biefer  gormct  einricl)ten,   bamit  ber  ^c'iQtv  ba«  ßjewic^t  ber  8afl 

unmittelbar  angibt.    Oft  ^  =  90^   f o  erI)oIt  man  lang  a  =  ä-  .  0. 

!Die  Sangente  be«  9Jeigung«n)infeI«  be«  feiger«  toödjft  al«bann  genau 
in  bem  SBerftältniffe  be«  ©cwic^te«  be«  Äörper«. 

!Cie  ©rüden wage  ift  ein  jufammengefeljtcr  ^ebelapparat.  Auf 
bem  erften  in  G  nnterftü^ten  einarmigen  $ebel  GB'  (J^ig.  30)  liegt 
ber  ©tü^punft  F  eine«  jmcitcn  einarmigen  $cbcl«  F'l)'.  Die  Snb* 
|)untte  B'  unb  D'  beiber  ^ebel  finb  in  gtoei  öerticate  3ugftangen  B'B 
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sab  D'D  einge^dngt,  mldjt  t^rerfeit^  ipteber  an  bem  Ifirjeren  9rm 
tine^  in  C  unterftü^ten  brttten  ungltic^armtgen  ^ebe(^  ben^eglid^  ein^ 
(e^gt  pnb.  'Per  löngerc  «rm  CA  bicfc«  ^ebcfß  trägt  blc  @(^ale 
in  Sufna^me  ber  (Smldfit,  Mftxtni  auf  ben  $e6e(  F'D',  bte  foge^ 
Bannte  93  rüde,  bte  Saft  gelegt  n^irb.  ffite  ftc^  ba9  ®ett)t(^t  0  ber 
hfi  auf  biefer  ffir  ben  ^anbet  nfl^Iic^en  SBage  bei  ber  Sieber^er« 
fteKung  be^  (SHeic^gen^id^te^  hnxd)  bad  in  bie  SBagf(^a(e  gelegte  ®e« 
iric^t  P  beflimnten  (figt,  ergibt  fic^  and  fo(genber  93etrac^tung.  Qn  0 
fei  ber  ©c^toerpunft  ber  S3rü(fe,  bcrcn  ©emic^t  W  ift,  in  R  ber  ©(^wer* 
fünft  ber  ?afl  unb  0  i^r  ©etoic^t.  S)a«  ©ctot^t  W  öert^eilt  fi(^  auf 
bie  beiben  fünfte  D'  unb  F'   in   ber  Strt,   baß   auf  D'  ber  J^eit 

X=  W  .  5^,  unb  auf  F'  ber  Z\)tH  X'  =  W  .  ^,  tonintt.    Cbcnfo 

bmmt  öon  bem  ®etoi(^te  0  auf  ben  ^unft  D' ber  I^eir  Y  =  0 .  ^ 

imb  auf  ben  ^unft  F'  ber  Zljtii  Y'  =  0 .  ^.    I)er  bur^  bie  «ruft 

(X'  4-  YO  auf  ben  ^un!t  B'  mithin  auc!^  auf  ben  $untt  B  ücrurfacf)tc 

Cmd  ifl  g(ei4  (X'  + Y')g^,,  toö^renb  ber  ^unft  D  mit  einer  ffraft 

gleich  (Y  +  X)  ^erabgejogcn  wirb.  ®ott  nun  biefe  in  B  unb  D  wir* 
traben  ^dfte  burc^  bad  in  bie  @ci)a(e  gelegte  ®txt)\ä)t  P  im  ®(eic^ge« 
toi^t  erhalten  werben,  fo  ^at  man,  wenn  G  ba^  ®ewic^t  ber  ®ci)a(e 
bejeic^net,  nac^fte^enbe  @(ei(^ung: 

(P+G)AC  =  (X  +  Y)CD  +  (X'  +  Y').|g7.CB. 

9hmmt  man  ba«  SSer^öttnig  ber  fiebetarme  GF  unb  GB'  auf  fofc^e 

G  F 
8rt  an,  ba§  g-g; .  C  B  =  C  D  ift,  f o  üerwanbclt  f4  bie  üorigc  ®Iei(^ung 

in  f olgenbe  einf ad)ere :   (P  +  G)  A  G  =  (X  +  Y  +  X'  +  Y')  C  D ,  ober 
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in:  (P  +  G)AC  =  (W  +  0)CD.  ffiirb  bei  bcr  Einrichtung  ber 
Sage  ba^  @ctt)ic^t  bcr  93rücfc  unb  §cbcl  bur(^  baö  ©cmicftt  bcr  leeren 
©Aale  ouöacglic^en,  beftel)t  mithin  bic  ©Icic^uug  G.AC  =  W.CD;  fo 

AP  AP 

erhält  man  0  =  '^Fn-    3Kad)t  man  CD=  — ,  fo  ^at  man  eine  fo* 

genannte   (Cccimalmage.     !£)ic    oben    aufgefteUte   33ebingungdg(eic^ung 

GF 

--^^ .  C  B  =  C  D  fü^rt  ben  bemcrfen^toert^en  Umftanb  I)erbei ,  bafe  bie 

u  b 

Sage  be^  @c^n)erpunfte^  ber  Saft  bei  ber  Sßage  gar  nic^t  berüdfic^tigt 
j(u  merben  braucht,  bie  Saft  a(fo  an  ieber  beliebigen  @tel(e  auf  bie 
33rü(fe  gelegt  »erben  lann. 

3*  SnbenDcitige  9}af4inen  mit  3)rc]6uiig« 

Da«  ffiellrab  ift  ein  um  feine  %d)\t  bemegfic^er  Sl)Iinber  (3BeHe) 
mit  einem  SRabe,  bcffen  gbene  fen!re(^t  auf  ber  «c^fe  be«  Stjlinber« 
fte^t.  üDie  traft  mirft  am  Umfange  bed  9{abe«,  bie  Saft  am  Um> 
fange  be«  (S^linberd.  Won  fann  ba«  SeQrab  at«  einen  jmetarmtgcii 
^cbel  betrauten,  mliftx,  \t  nac^bem  bie  firöfte  paraM  ober  fc^tef 
gegen  einanber  »irfen,  aU  ein  geraber  A'GB,  ober  aU  ein  ©infct 
^ebet  AGB  (gig.  31)  erfc^cint,  beffen  Arme  AG,  CB  ben  ^afbmefftm 

gig.  31.  ^^^  9?abc«  unb  ber  SBeHe  ent^ 

fprec^cn.  Da  bie  traft  P  unb  bie 
Saft  Q  nad^ben  auf  ienen^alb^ 
meffern  fenfrcc^ten  {Richtungen 
lüirffam  finb,  fo  befte^t  für  beu 
f/l  \       ®Icld&gctpi^t«juftanb  bie  ®(eic^* 

ung  P.AG  =  O.GB.  Die  ?(d)fe 
ber  Sßelle  ^at  enttüeber  eine  \fi* 
rijontalc,  ober  üerticate,  ober 
gegen  ben  ^orijont  geneigte  Sage. 
Sei  l)orijontaIcr  SBette  ^eigt  ba< 
©eßrab  im  ^Ittgemcinen  $af  j)el, 
unb  jn)ar  9{ab^afpe(,^  »enn 
bie  traft  an  einem  mirfUc^en  9{abc  mirEt,  unb  treuj^afpeli  loenn 
ba«  {Rab  burc^  freujtoeife  burcligcftectte  Stäbe  crfc^jt  mirb.  Sei  ocrti* 
ca(cr  Seile  wirb  ba«  ©cttrab  SB i übe  genannt;  ber  ®öpe(,  baö  Sauf'^ 
rab,  bie  Iretfc^eibe ,  ba«  ffiafferrab  gcl)ören  ^ierl)er. 

@iub  melirere  an  Derfd)icbenen  SBcHcn  bcfinblid|c  JRäber  bergcftatt 
mit  einanber  oerbunbcn,  baß  bie  Drehung  eine«  9?abe«  bie  bcr  anbern  be* 
bingt,  fo  Reifet  bie  a?orric^tung  ein  9iäbcrn)crt.  3ebe  ©eöe  trägt 
ein  größere«  $Rab ,  oorsugöwcifc  $R  a  b  genannt ,  unb  ein  Heinere« ,  wet» 
c^e«  ®e triebe  Reifet.  3ebe  ffieHe  greift,  wie  (JJig.  32)  e«  geigt,  mit 
i^rem  Stabe  in  ba«  betriebe  einet  \)ox'()a%tV^beu  unb  mit  i^rem  ®t^ 
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gig.  32. 


triebe  in  bod  Stob  eitler  nac^fotgenben  Seile  burc^  fogenannte  3fi^ne 
ein,  iDelc^e  bei  ben  Stabern  fd^tec^tmeg  3^^"^'  unb  bei  ben  @)etrieben 
Iriebflöde  feigen,  «n  bem  Umfange  beß  9?abe«  bcr  erften  ©eöe 
(reift  bie  ftraft  P  an,  loä^renb  an  bem  Umfange  be^  @)etriebe^  ber 
Irrten  ffieüe  bie  8afi  0  toirft.  —  SBejeic^net  man  mit  r,  r',  r".,, 
Me  |)a(bmeff er  ber  «ober ,  mit  k ,  k' ,  k" . . .  bie  C)ötbmeff er  ber  (be- 
triebe ber  cinjelncn  ©etten ,  ferner  mit  X ,  X' ,  X" . . .  bie  jtoif c^cn 
pA  eingreifenben  9{äbem  ftattfinbenben  3Biberftönbe ;  fo  gibt  bad 
$(ei(^etDt(^t  ber  einjetnen  föeQen  bie  Stelation: 

P       k     X       k'      X'      k'' 


X' 


,i  f 


X" 


.44* 


teorou«  burc^  9)iu(tipIication  entfpringt :  P  =  0  . 


K.K    .K     ••• 


b.     t|. 


r  .  r' .  r"  . . . 

bie  ftraft  »erhält  fic^  jur  8aft,  »ie  ba^  ^robuft  bcr  5Rabien  ber  (be- 
triebe jum  ^robufte  ber  9?abien  ber  9?äber.  ~  ®o(cf)c  SRoberwerfc 
lommen  in  feljr  üerfc^iebener  gorm  Dor.  ®ie  werben  ©tirnräbcr 
ober  Stronrfiber  ober  conifc^e  Siäber  genannt,  je  nac^bem  bie 
3fi^ne  rabiat  auslaufen,  ober  fcnfrec^t  anf  ben  JRabicn  ftc^en,  ober 
Me  ftegelform  baben.  9?cftel)t  bie  SBefic  an«  jmci  frei^förmigcn  ®cf)ci- 
ten,  bie  burc^  runbe  <Stabe  mit  einanbcr  üerbunben  ftnb,  jmifdien  n)e(c^e 
bie  ^äf^nt  be«  JRabe«  eingreifen,  fo  beißt  ba«  Stäbcrmcrf  ein  SIritting. 
Sine  9}o((e  ift  eine  frcidförmige  Scheibe,  an  beren  Umfang  eine 
Äarcbe  jur  ?tufnabmc  eine«  <Seife«  eingef^nitten  ift,  auf  wef^e«  ent- 
W^i^UW  Äröfte  mirfen.  55ie  {Roüe  ^ei§t  eine  fcftc,  wenn  fie 
b(o§  um  ibre  9c^fe  fic^  breben  fann;  bagegcn  b^ißt  fie  eine  ben)eg(t(be, 
iDenu  r«  fammt  ber  «c^fe  fid)  fortbewegen  (ögt.  (S«  fei  A  B  (gig.  33) 
ein  Don  einem  abfolut  biegfamen  Seile  umfaßte«  33ogenftücf  einer  f  eftcn 
»oHe,  C  ibr  9KitteIpunft ,  P  unb  0  bie  Gräfte,  wcl^e  ba«  ®ci( 
fponnen.  Xa  C  ein  pjcer  ^urtft  ift,  fo  beftcbt  für  ba«  ®(cirf|gcwic^t 
iwamiter  «röfte  bie  {Relation  P. AC  =  O.BC;  b.  ^.  bei  bet  \z\izxi 
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gig.  33. 

I 


SRofle  ifl  im  ^uftanbe  bed  ®(eic( 
geioic^te^  bte  Jtraft  ber  Safl  g(ric] 
3:)iefe  ^tafc^ine  geioö^rt  a(f o  feb 
ihafterfparntg,  mo^I  aber  bett  m 
fentßd^en  SBort]^et(,  bag  fte  b( 
jbraft  eine  anbete  Stiftung  )u  gi 
ben  geflattet,  iDe§^aIb  fte  be» 
auc^  SeitroQe  genannt  n)irb.  - 
3)ie  bemeglic^e  9{o((e  idii 
Don  einem  @ei(e  getragen,  bc 
mit  einem  (Snbe  burc^  einen  92f 
get  feftge^alten  ift,  unter  ber  Stoße  ^crge^t,  bann  auftoftrt«  fleij 
um  mit  [einem  anbern  (Enbe  a(d  ^ngriff^punft  ber  J(raft  P  }u  bient 
tt>ö{)renb  ber  «ngriffdpunlt  ber  Saft  0  in  bie  «c^fe  ber  dtoOe  fdO 
gür  bcn  gaÜ  be«  ©teic^getoic^te«  befte^t  in  »ejug  auf  ben  ^unft 
(gig.  34)  bie  Proportion  P :  0  =  A  0 :  A  M,  wenn  A  M  f enfret^t  auf  B 

gtg.  34.  gegogen  ift.  ÜKan  ^at  aber  AO :  AM= 

=  AC:AB;  mithin  au(^  P:0  = 
A  C :  A  B;  b.  ^.  e«  öer^tt  fic^  ftw 
jur  8aft,  tote  ber  $)albmeffer  b 
WoHe  jur  ©el^nc  be«  oom  ®eife  ui 
fagten  93ogend.  S«  finbet  ba^er  { 
ber  ben)eg(i(^en  9{o((e  nur  fo  lau 
®ett)inn  an  ^raft  ftatt,  a(«  bie  ®e^i 
be«  Dom  ®ei(e  umfaßten  93ogei 
größer  a(«  ber  ^albmeffer  ift ,  b. 
fo  lange  iener  ^ogen  innerhalb  b 
©renjen  60®  unb  300«  Hegt.  % 
fleinftcn  toirb  bie  ffraft  im  85erg(ei 
}ur  Saft,  menn  bie  (Enbt^eite  b 
@ei(e«  paraUel  gu  einanber  finb ;  bie  ff raf t  betrögt  a(«bann  bie  ^fif < 
ber  8ap. 

93erbinbet  man  mehrere  bett)eg(i(^e  dtoHen  bcrgeftalt  mit  einanbi 
tt)ie  i^ig.  35  jeigt,  bag  nämlic^  t)on  ben  über  bie  9io((cn  ge^enben  ®ei( 
immer  ba«  eine  6nbe  an  einem  f eften  ®cgenftanbc ,  ba«  anbere  aber  i 
ber  $ulfe  ber  öor^erge^enben  9?oItc  befeftigt  ift;  fo  ^at  man  in  ble| 
^ufammcnftcKung  einen  SioKenjug.  3.^on  ber  letzten  bett)egnc^en  JRo 
0  löuft  ein  ®ci(  über  bie  fcfte  $RoHe  D,  wo  bie  .Rraft  P  angreift,  »fl 
renb  bie  Saft  0  an  ber  festen  ^vA\z  ^öugt.  <Sinb  alle  9toüen  gle 
groß  unb  glcic^  fdjtoer ,  f cnier  bie  Seite  fämmtlic^  üerticat  gerichtet ; 
befte^en,  loenn  P  bie  ffraft,  0  bie  Saft,  G  ba«  ©emic^t  einer  Stol 


VibniMitigt  SRoft^iiun  mit  Sltebinis- 

nblu^  X,  X',  X"  bw  ©pannunflen  beranben  

^fcn  bcftftigten  @ttlt  bcjciifinen ,  für  ben  Sali      £" 
M  &ltidiitaiiittt9  folgenbe  ©Übungen :  X  =      T 
=  4(0  +  G);  X'  =  i(X  +  G)  =  iO-)-iG 
X"  =  *(X'  +  G)  =  40  +|G;  P  =  X"  = 

r.0  +  -2i-G- 


=  40H-fG  = 


-  3)e6fl(el' 


4ni   für   n   tiemtglii^e   StoQtn   bit   ©ttic^ung: 

'  =  ^0+^-^C.— ©irb  öon  bera  ®c 

inii|tc  bcT  {RoQtn  abgeft^tn,  fo  ^at  man  P:= 

=0.  —  S«^fie§t  mon  mtbrtre  SRoöen  in  ein  ©c 

^uft  ein,  fo  l)ct6t  eine  folc^e  aSocrit^tuiig  eine 

SIaf<l)(.    Xßerben  jiDti  bcrglei^tn  t^lafc^en  mit' 

tdfl  tinrt  tinjigen  «Seite«  beigeftalt  oerbunben, 

k|  bat  ©eil  Don  tinei  Stolle  ber  einen  S^Iafi^e 

af  eine  Kode  ber  anbern  abcrge^t,  fo  nirb 
gifl.  36.  biefe  SSerbinbung  ein  Sto' 
ft^enjug  genannt.  @tit)ö^n' 
(i(^  wirb  bie  obere  0tof(^e  an 
einen  99alfen  befefligt,  mo' 
bur(|  fte  üf«  ein  ©qjtem  Don  fefien  Moden  erf(^etnt, 
nä^renb  bie  untere  0(af(^e,  an  n>e((^er  bie  Saft  auf' 
gei)änfll  nirb,  ein  €q|lem  beloegüdier  Stoßen  bit' 
bet.  ffiiiien  berartigen  glaf[f)cnjug  ftetit  bie  Stgur  36 
bar.  I^k  Spannung  be@  Seite«  i^  in  olfeii  fünften 
burt^oue  biefetbe,  ti&müäi  gteic^  ber  Äraft  P.  Tiie 
fed(«  tragenben  poratletcn  Seife  tiefern  Eine  SRefut« 
(ante  gfeii^  6P,  »et(^e  bet  Saft  0  fammt  bem  ®e= 
ni^tc  G  ber  bemegti^en  i$tafd)e  HS  ©teit^genit^t 
Öolten  muß;  folgti^  P=— i— .  Sinb  n  trogenbe 
©eile  oorfjonben,  fo  ift  P  =  ^^i—.  —  Statt  bog 
bie  tRoden  feber  SIa)(^e  fiä)  unter  einanber  befinben, 
tonnen  fte  aud)  neben  einanber  liegen ;  femer  fon)ot)t 
bie  feflen  roie  bie  bciveglii^en  Stolten,  neldie  ungtei(f)e 
©röge  ^aben,  coucentiif^  ouf  einanber  befeftigt  fein. 
!Bei  aficn  Stnorbnungen  ift  t9  febotb  Dort()eil^aft, 
njenn  bie  tragcnbcit  Seite  mößtit^ft  paroUet  mit  ber 
iRid)tung  btr  8ap  finb.  Sßei  bem  JRoUenjuge  Wirb 
bie  Sirfnng  ber  £raft  Don  einer  9totle  auf  eine  aif 

7* 
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bere  noc^  unb  nad)  übertragen,  bagegcn  bei  bem  f^af4en}uge  fSmmtlic^ 
9}o((en  gfci^icittg  in  Sirlung  treten ;  ttm^  jur  f$o(ge  f|at ,  ha%  ba«  fto^ 
tifc^e  93erl)ältnt6  jn)ifc^en  Sroft  unb  Soft  bei  ber  (enteren  9Raf#ie 
auf  eine  anbcre  Art  atö  bei  ber  erfteren  berechnet  »irb. 

4*  äRof^intu  mit  glettcnber  SBciDegung* 

3ebe  fefte  Sbene ,  rodi^c  mit  einer  j^orijontalen  einen  fpi^en  S[$in!e( 
ntac^t,  l^eigt  eine  fc^iefe  (Sbene.  ^uf  einer  fo(4en  (Ebene  liegt  ein 
Körper,  beffen  ®cn)id|t  0  mittetft  einer  in  feinem  ©(^»erpunftc  on* 
grcifenbcn  ^'raft  P  auf  jener  im  ©(eic^gemic^te  erhalten  merben  foCL 
3)?an  benfe  fic^  burc^  ben  ©c^werpunlt  S  (gig.  37)  be«  fidrperd   eine 

»ifl.  87, 


S5erticalebene  gelegt,  beren  I)urc^f(^nitte  mit  ber  fc^iefen  unb  l^orijon» 

talen  Sbene  AB  unb  AC  fein  mögen;  AB  ^ei§t  bann  bie  Sänge, 

AC  bie  ©runbtinie,  bie   9?ertica(e  BC  bie  $ö^e  unb  ber  ®inW 

BAC  =  of  ber  ^Jeigungöwinfet  ber  fd|iefen  Sbene.    ÜDamit  bie 

nad)  ber  5Ric^tung  SN  unter  bem  ©infet  ß  gegen  ben  ^^orijont  »ir* 

fenbe  ffraft  P  auf  ber  öänge  AB  baö  ©ewic^t  0  erhalte,  mu§  bie 

atic^tung  ber  JRefuItirciiben  R  öon  P  unb  0  auf  AB  fenfre^t  flehen. 

Da«  3:^rciecf  SDE,  beffen  Seiten  SD,  DE  unb  SE  ben  JRic^tungen 

ber  Ätäfte  0,  P  unb  R  entfpret^en,  gibt  bie  Proportion: 

P:0  =  OE:SD 
ober 

P  :  0  =  sin  Of :  sin  X  =  sin  a  :  sin  (y  -^  ß)=z  sin  a  :  cos  (ß  —  «). 

On  bcni  bcfonbercn  ffafie,  wenn  bie  ffraft  parallel  ber  fiänge  ber  fc^iefen 
(Sbene  mirft ,  unrb  ß  =  a  unb  man  erhält  P :  0  =  sin  « :  1 ;  e«  oer-' 
^ä(t  fi^  bann  bie  ftraft  gur  ?aft  mie  bie  §ö^e  ber  fc^iefen  Sbcne  gur 
Sänge.  —  3ft  aber  bie  9?id)tung  ber  Äraft  P  ber  @runb(inie  ber  ft^iefen 
@bene  paraflcl,  fo  wirb  ß  =  o,  unb  man  befommt  P :  0  =  lang  a  :  1 ; 
b.  ij.  e«  üerWIt  fic^  bie  Äraft  jur  Saft,  wie  bie  ^ö^e  ber  fc^iefen 
(Sbene  gur  @runb(inie.  —  ©e^t  man  an  bie  @teUe  ber  f((tefen  (Ebene 
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eitle  lefrftmiiite  ^äd^t,  fo  toerfangt  ba«  ®UiäfitXDiä^t  jiDtf^en  i^raft 

nnb  Soft,  baß  bte  9ti(^ng  tl^rer  9{efn(ttrenben  auf  ber  tangirenben 

Sbcne  in  bem  SJerü^rung^punftc  fcnfrct^t  fte^c.    Siegt  bcr  angriff«- 

pumti  ber  ftraft  nic^t  im  ®d^xotTpnnht ,  fonbern  in  einem  beliebigen 

anbern  fünfte  M  Xbxptx^,  fo  tann  berfelbe  umgeworfen  n)erben.   ®ol( 

er  auf  ber  fc^iefen  ^^öc^e  im  ®(eic^gen)ic^t  fein,  fo  mug  bie  9iid|tung 

ber  ^{ittctfraft  jtoifc^n  Sxa^t  unb  Saft  mit  ber  im  @tü^punft  erric^^ 

tctcn  Stormale  tmeber  gufammenf allen.    3)ie  Straft,  mit  n)e(d|er  ein 

Mrper  ber  f (Riefen  (Ebene  hinunter  ju  gleiten  ftrebt,  mirb  ba«  reta« 

tioe  (^txoidfi  in  93erg(eic^  ju  feinem  abfoluten  ©eiDic^te  Q  genannt, 

Alt  n^etc^em  berfefbe  j(5rper  auf  eine  horizontale  @bene  brücft.    Triefe« 

Tclotioe  @eh)i(bt  tfl  gleich  Q  sin  a ,  mo  a  ben  92eigung«n)inf el  ber  f c^ie« 

fm  Sbene  barfteüt,  lofi^renb  ber  normale  t)xnd  be«  ®mii)M  Q  auf 

bie  ft^iefe  (Sbene  0  cos  a  beträgt.    !C^te^f(^tefe  (Ebene  xoxxh  häufig  al« 

3laf(^ine  bcnuftt;  j.  33.  um  fdimere  gftffer  in  Äcller  ^erobjulaffen, 

ober  auf  föögcn  }u  fc^affen,  um  belabene  ftarren  auf  bebeutenbe  $ö^en 

i)erQuf)ufübren  unb  ©c^iffe  oon  Stapel  gu  laffen. 

T)er  Ä eil  ift  ein  breifettige«  f  ri«ma,  meldie«  mit  einer  feiner  Tanten 

imif^en  bie  Steile  eine«  J(5rper«  hineingetrieben  mirb ,  um  fie  ju  tren^^ 

m.   Die  ftante,  mit  toelc^er  ber  j^eil  einzubringen  ftrebt,   l^eigt  bie 

g^neibe  be«  Äeile«,  bie  beiben  anliegenben  ©eiteu   feine  Seiten, 

bie  gegenfiberliegenbe  glücke  fein  9?ü(fen.     3n  ber  Siegel  wirft  bie 

iroft  fenfrec^t  auf  ben  9fücfen,  toö^renb  jwei  auf  ben  ©eiten  be« 

«eile«  fenfrec^t  peftenbe  Äräfte  ffiiberftanb  leiften.   (E«  fei  MNO  (JJig.  38) 

ein  auf  bcr  ©c^neibe  f  enfrec^ter  'Durt^* 

Wnitt  be«  fteile«.    ^üx  ben  Buftanb 

k^  ®Iei(^geto)ic^te«  mug  bie  auf  MN 

imfret^t  »irfenbe  Äraft  P  bergeftalt 

ftt^  oert^eiten,  bag  i^re  @omponen^ 

tra  ben  in  ben  {Richtungen  B  A  unb 

CA,  meiere  auf  ben  Seiten  MO  unb 

NO  fenfre(^t  fielen,  wirlenben  Gräften 

0  unb  0'  gleid^  unb  birect  entgegen» 

gefegt  ftnb.    A  B  D  ifl  bemnac^   ein 

Srdftebreietfj  au«  beffen  Se^nlic^Ieit 

mit  bem  'Creierfe  MNO  entfpringt : 

P:0:0'  =  MN:MO:NO; 
b.  ^.  bie  jtraft  oerbält  fic^  ju  ben 
Siberficinben ,  mie  ber  9{fi(fen  be« 
»eile«  JU  ben  Seiten.    Der  Äeil  »irb  folglich  um  fo  wirffamer  fein, 
je  Ifinger  bie  Seiten  im  95erglei(^  gegen  ben  SRüdfen  ftnb,  b.  ^.  \t 
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fpifeer  er  if(.  —  Sßitle ffierijtMflf,  wit  fOIffTtr,  «tfte,  ^dfri,  ««flri 
jinb  nU^tS  anberä  atti  fftilt.  %u(^  mtrb  btr  fftil  jum  frefftn  bmO^t, 
uit  ).  S.  in  ber  Oelmü^tt,  ivo  ba«  Oef  aus  bem  ünifdien  jnxi  ^arte 
$o(})](atttii  gebrnt^ten  ®Qincn  buri^  hineintreiben  Don  Äetfen  ^erotte' 
gtiiregt  roirb.  T>ti%Uii)tt\  mirb  ber  Äeit  gebraut^t ,  um  Qro^e  SKaffen 
auf  geringe  $a^en  ju  ^eben. 

Um  bie  üT^torie  ber  ®c^raube  geljBrig  gu  berfte^n,  mfiffen  nrtr 
un«  Docerfl  eineftore  flnftc^t  Don  ber  Srjtugung  ber  ©^i^cubtnlinte 
Derf^affen.    3ßi(fe[t  nun  ein  tei^tmintUged  Tittizi  ABC  (gig.  39), 


beffen  ©runbUnie  AB  bem  Umfange  eine«  geraben  (gqtinberd  gteiifi  ifl, 
um  biefen  Sqtinber;  fo  entfielt  aus  ber  ^i^pot^enufe  AC  ein  ©(ftrou< 
bengang,  beffen  $)Sf|e  bei  ^ö^e  BC  beä  'Sireiedd  entfi}ri4t.  !Die 
®(firau6en(inte  felbft  entfielt,  nenn  mei)rere  foldjer  g(eii^  großen 
^reiecfe  nad)  einanber  um  ben  Qtflinber  genidelt  tverbtn.  @cf|t(ngni 
p^  um  ben  S^tinber  ^eroorragungen  naift  ber  JRit^tung  ber  ©^rou- 
benlinie  t)erum,  fo  ^üt  mnu  eine  ©i^raubenfpinbel;  bagegw  w 
^filt  man  eine  ©(^raubenmuttei,  nenn  in  bie  ^nnenPädCie  eint« 
^o^ien  ISqtinberä  (ängä  einer  ganj  -^leic^en  ©{^rauben(tnte  3Sertttfungett 
(ingefi^niHen  finb,  in  ttpefifte  bie  ©^ranbengänge  ber  ©pinbel  gmau 
paffen.  Si^roubenfpinbet  unb  ©i^raubenmutter  bilben  gufammen  bte 
®iiiravbt.  T)ae  eine  Don  biefen  beiben  ©täden  ift  feft,  mä^rmb  bofl 
onbere  fi^  if|m  bergeßalt  anfügt,  ba^  ei  \idi  um  bte  Sc^fe  U6  <S.^' 
tinbere  breiten,  unb  )ug(ei(^  auf  bem  erfleren   rote  auf  einer  f^tefen 
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ebene  fortbetoegen  fann.    Die  flraft  P,  toelt^e  bcn  beiücglit^cn  3:^ei( 

ber  Schraube  um  bte  S^tinberac^fe  gu  bre^en  ftrcbt,  lüirlt  ^orijontat 

am  Umfange  be^  Sqlinber^,  mithin  parodel  }ur  Safi^  bcr  [Riefen 

6b«ne.    T'ie  8afl  Q  bageflen  »irft  paraHd  gur  9((||fc  be«  ßi)tinbcr^, 

mitljin  poradel  gnr  ^öbe  ber  fc^iefen  (Ebene  auf  bieienigen  fünfte  üer^ 

t^cilt  in  benen  @(l^rauben[pinbe(  uub  ®d|raubenmutter  mit  eiuanber  in 

^erfiijning  flehen.    3n  xoit  Dielen  fünften  bied  auc^  gefc^el^en  mag, 

immer  lägt  fi(^  bie  ?af!  0  in  ebenf o  öiele  Zi^txU  q,  q' ,  q" . . .  gertegt 

benfen ,  »elc^  in  biefen  öerfc^lebenen  fünften  »irfen ,  uub  bie  ftraft  P 

in  ebenf 0  üiele  Ärftfte  p,  p',  p"...  gert^eilt  annehmen,  öon    benen 

jcbe  eingetne  einer  ber  öorl^ergebenbcn  ffräfte  q,  q',  q"...  in  ent^^ 

itrrfc^enber  Sßeife  bad  ®(ei^gett)i(^t  j^ftlt.    !Da  immer  ift 

p :  q  =  h  :  u ,  p' :  q'  =  h :  u ,  tc, 
in  toefc^en  Proportionen  h  bie  $5^e  eined  ®(^raubengange^  unb  u  ben 
Umfang  bed  ®(^raubenc^Unberd  begeic^net,  [o  l^at  man  auc^ 

(p  +  p'  +  p"):(q  +  q'4-q'0  =  h:u, 
ober  P :  0  =  h :  u. 

3e  gr5|er  folglich  ber  Umfang  be^  @(^raubencQ(inber^  gu  ber  i^5be 

bc^  Sd^raubengange^  ifl,  befio  Keinerer  Äraft  wirb  ed  bebftrfeu,  nm 

einer  8afl  ba«  ®Iei(^gett)ic$t  gu  Ratten.  —  ©ie  ©d^raube  »irb  gu  ben 

mannigfattigflen  ^rotdtn  benufet ;  einmal ,  um  einen  bebeuteuben  Drucf 

ju  rrüeugen,  wie  bei  ber  9Küng%  93uc^brucfer* ,  Oel  unb  ^^apicrprcff e ; 

bann,  um  große  haften  gu  ^ebcn,  mie  bei  ber  cnglifc^cn  SBinbe;  ferner 

um  (angfame  SJewegungen  gu  ergielen ,  wie  beim  ©tangengirfcf ;  ejtblid) 

Dm  Keine  9?öume  gu  meffcn,  wie  wir  gu  feiner  3^'*  ^^^  ^^^  5Wifro* 

mctcrft^raubc  gcfeben  babcn.  —  ^an  unterfdicibet  gwifdien  frfiarfen 

ünb  ffadien  St^raubcngewinben.    J)q^  fc^arfe  ober  breierfige 

S(^raubengewinbe  entfielt,  wenn  ein  3Dreiecf,  wie  oben  angegeben 

»orben,  um  ben  ßi)Iinbcr  geführt  wirb;  bagcgen  erptt  man  ein  fla=^ 

(^ed  ober  Dicrecfige^  ©c^raubengcwinbe,  wenn  ein  35ierccf,  beffen 

^ö^e  gewöbnfid)  ^alb  fo  groß  ift  afö  bie  §ö^e  eine«  ©^raubengange«, 

auf  biefefbe  Keife  um  ben  ßt)(inber  gewicfelt  wirb.  —  2)ie  ©d^raube 

o^ne  (Snbe  (gig.  40)  bcftc^t  au«  einer  mit  einer  Jturbcl  öerf ebenen 

Schraube  A  in    bereu  ©diraubengewinbc  bie  ^äijnt  eine«   9tabe«  R 

eingreifen.    ÜDie  Äraft  P  wirft  au  ber  Äurbel,  bagegen  bie  2afl  0  an 

ber  ©eüe  be«  9?abc«  ^crabbängt.    $8ci  ber  Umbrel)uug  ber  ©Traube 

merben  bie  3^Öne  bc«  JRabe«  bcrgeftalt  fortgefc^oben,  ba§  an  bie  ©teße 

jebe«   fortgefc^obcnen  ^ai\nt^   immer  wieber  ein  neuer   gwifrf)en  ba« 

S^raubengcwinbe  tritt,  wo^er  ber  9lame  ©d)raube  Dl)ne  Gnbe  fommt, 

infolge  be«  ©leic^gewic^te«  ber  ©(^raubc  bat  man ,  wenn  r  ben  §alb* 

meffer  ber  Äurbel  unb  X  ben  Drud  begeic^net,  welker  gwifc^cn  ©;^tau* 


aRaf^inm  mit  glritnitn  V<iMgin$. 
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»l|.  M. 


/«i^ 


bengeioinbt  unb  ^atfn  flattfintitt :  P :  X  = 
=  h :  27TT;  too  h  bit  $%  btfl  ©dirou' 
bengangce  bebeutet.  9Iad)  btm  <9tfe^  fb 
bog  ®let(^en)td)l  bee  ätobeä  an  bcr  Seile 
ift :  X :  Q  =  a  :  b ,  100  H  ben  ^albttitffei 
ber  SeQe,  unb  b  ietien  beS  9Iabed  bar> 
^eltt.  X^ur^  ^uIti))IicatiDii  bei  @Itebet 
beiber  '$rD|)DrtiDneii  entfpitngt  ffir  bo< 
(Slei(^getDi(t|t  ber  £d)raube  ol^ne  Snbt  bit 
fi^lei^uufl:     P:Q=  ah:27rrb. 

Vit  ftniepreffe  bepe^t  «u«  jioti 
ftarrtn  Stäben  AC  uub  DC  (gig.  41), 
roel^e  bur(^  ein  ®e(en[  bei  C  uerbunbta 
finb.  'Jier  crfte  Stab  tcrl)ä(t  fi(^  wie  ein 
^Kbtt,  bcffen  Stü^punft  in  bem  fünfte 
A  liegt;  bagegen  befinbet  fitf)  bafl  iSiibc 
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i  jvtUtn  @tabe«  in  einer  feflen  f^uge  AD,  in  metc^er  e^  frei  ^in 
b  ^a  gleiten  fann.  Kn  einem  mit  bem  ^ebel  feft  üerbunbenen 
jibgriffe  BG  oirtt  geoö^ndc^  fenfrec^t  barauf  bie  ^roft  l\  um  in 
einen  ober  ben  anbeten  S)ru(f  Q  QUd}Uü6cu.  t^ür  ben  ^ali  bed 
tiimtwiä^tt^  ber  SRafc^ine  f^ai  man  etnerfeit^  md^  bem  ®efe^e  M 
bctt  bie  Proportion :  P:X=AF:AB  ober  P:X  =  ACsinC:  AB, 
Bfl  AP  f entreiß  auf  DC  fie^t,  unb  X  bie  Sirfung  bebeutet,  meiere 
:  ^unft  C  crfS^.  B^Ns^  ^^^  X^eorte  ber  [(Riefen  (Ebene  ift  an« 
rfeit«  X:0=l:co8D.  !l>ur(^  a)?uIttpIicatton  ber  ©lieber  beibcr 
-o)K>rtionen   betonunt  man   P  :  Q  =  AC  sin  C :  AB  cos  D;  moraud 

=  P .  Tn  •  "J-^-  —  3^  we^r  ber  ©inW  ber  Äntepreffe  fic^  öffnet, 
A  i/    Sin  i/ 

flo  me^r  nfi^ert  ftc^  ber  [Factor  cos  D  ber  <Stnt)eit,  n)öl^rcnb  ber 
ictor  sinC  me^r  gegen  bie  9tut(  ^in  abnimmt.  T^arauö  ert)c((et, 
1  ber  audgffibte  X)rud  Q  befto  me^r  junimmt ,  ie  met)r  flc^  bie  bei^ 
n  Seiten  ber  ftniepreffe  ber  geraben  Sinie  nähern  unb  fo  einen  be« 
U^ic^en  (Tmcf  ^ernorbringen  fönnen. 


OL  SShrfnttdftt  bet  ep^äUvu^ftäftt. 

1.  (Srf^einungen  ber  @IaßicitSt. 

(S(a{licitfit  ober  ^eberfraft  ift  bie  «^ö^igfeit  eined  fcften  jt5r-' 
ord,  oermöge  me((^er  feine  burc^  eine  äugere  Äraft  aud  i^rer  !^age 
ebrac^ten  Zweite  genau  toxthtx  in  bie  alte  Sage  }urü(ffel)ren ,  n^enn  bie 
örenbe  firaft  gu  mirfen  aufgel^ört  {)at.  jDie  ZljtiU  ber  feften  jförper 
iinben  fic^  bemnad)  für  einen  gemiffen  Umfang  ber  33eränbemngen 
I  einem  ßabilen  ®(eic^gen)i(^tdjuftanbe.  Sei  manchen  Körpern ,  xok 
antfc^ncf,  mfigig  gehortetem  Staijl,  6(fenbein,  ^Ififc^bein  teuren  bie 
^te  fetbjl  nac^  bebeutenber  2?erfc^iebung  mieber  in  i^rc  friU)ere  Soge 
rfid;  tt)dbrenb  bei  anbern,  xd'xc  33(ei,  gla^^artem  ®ta^l,  !£^on,  ®(ad 
t  Zweite  teine  merf(i(^e  93erfc^iebung  vertragen  fönnen ,  o^ne  bag  ba- 
m^  eine  Metbenbe  tformüeränberung  an  bem  ji:örper  bmixh  mirb. 
§rper,  bei  benen  bie  Zweite  nac^  groger  @^efta(tänberung  genau  i^re 
{(MTüngti^e  Sage  mieber  annehmen,  feigen  ootlfommen  eUftifc^e; 
gegen  Jtörper,  bei  benen  fic^  bleibenbe  ^ormoeränberungen  i^ei^ 
a,  nne(aftif4e  genannt  merben.  6^  fc^eint  iebod)  feineu  jlörper 
geben,  ber  ni(^t  für  fe^r  flcine  .fträfte  fi(^  al«  einen  oottfommcn 
aftifc^n  bemöbrte.  iJie  größte  Äraft,  für  mlift  ein  Äörper  nod) 
)Bfommen  elaftifc^  ift,  nennt  man  feine  Stafticiftätögrögc,  unb 
tburd)  legtere  Äraft bewirf te 3?erfc^iebnng  feine  (Slafticität^grcnjc. 
Ktb  biefe  ©renje  uberfc^iritten ,  fo  erfolgt  nac^  Sefd)affcn^eit  bc^  ftör* 
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per^  cntiüebcr  eine  Trennung  ber  J^eile,  ober  We  I^eile  tontmen  in 
eine  neue  bleibenbe  Sage,  rücffic^tlidi  tocldjtx  ber  fförper  abermatt 
eine  gciüiffe  Glafticität  äugern  fann.  3?eibe  Seftimmungen  laffen  übri* 
gen«  feine  fcfiarfen  (Mrenjen  s«;  b^nn  fic  ftnb  nid|t  nur  bei  üerfcfticben* 
artigen  Körpern  fel)r  öerf trieben,  fonbern  fie  ftnb  auc^  bei  einem  unb 
bemfelben  5lörper  üietfac^en  ®d)wanfungen  unterworfen.  SRac^  ber 
S(rt  unb  SBeife,  tt)ic  äugerc  Gräfte  auf  Äörper  toirfen  unb  bie  eiafK* 
cität  in  bemfelben  ^eroorrufen ,  erhält  man  bie  B^Ö^^  iDrucfs  Sie* 
gung«'  ober  'Dre^ung^etafticität.  ?Im  genaueften  lennt  man  bie 
ßtaftidtät^gefe^e  für  bie  ftab*  ober  bral^tförmigen  Äörper,  »eg^tb 
mir  un«  mit  benfe(ben  2un&d)fi,  unb  etloa^  audfü^rtic^er  befc^ftftigen 
tooücu. 

Um  bie  3wgelafticität  eine«  ©tabe«  ober  ©rat^e«  ju  ermltteüi, 
mirb  ber  @tab  ober  !£)rat^  an  feinem  oberen  @nbe  feftgeflemmt  unb 
am  unteren  Snbe  mit  einer  3Bagfc^a(e  befd)n)ert,  welche  jur  Sufna^me 
ber  jur  93ett)erffteKigung  ber  2tu«be^nung  erforberlit^en  ©etoic^te  bicnt 
?tuf  bcm  ®tabe  werben  jwei  *?Junfte  bejeid|net ,  bereu  Stbflanb  t)or  unb 
nac^  ber  33e(aftung  genau  gemeffen  wirb.  IDurd^  folc^e  Unterfuc^ungen 
^aben  fic^  nun  innerhalb  ber  @Iafticität«grenge  fotgenbe  ©efefte  ^erau«* 
gefteßt:  1)  93ei  einem  unb  bemfelben  ©tabc  W(ld)ft  bie  SJerlöngerung 
>.  proportional  mit  bcm  fpannenben  ®ewirf|tc  P.  2)  Sei  ©täben  Don 
üerfc^iebcner  Sänge  I  ift  unter  fonft  gleichen  Umftänben  bie  Serfänge* 
rung  l  proportional  ber  Sänge  l  3)  33ei  ©toben  üon  üerfc^iebcncm 
Ouerfd^nitt  A  öcr^altcn  fic^  unter  übrigen«  gleichen  Umftänben  bie 
9Ser(ängerungen  üerfe^rt  wie  bie  Duerfc^nitte.  4)  T)it  SBerlängerung  X 
ip  bei  gleichen  Dimenftouen  1,  A  unb  bem  nämtic^en  fpannenben  ®e* 

wid^te  P  für  öerfc^iebene  ©ubftanjen   oerfd^ieben.     SBir  lönnen  alfo 

1  PI 

fefeen :    X  =  p ,  -r  r  wo  E  eine  oon  ber  ißefc^affen^eit  be«  ©toffe«  ab* 

gängige  ©röge  bebeutet.  (Cer  ßocfficient  E,  weither  gewö^nfic^  ber 
6lafticität«mobuI  genannt  wirb,  lägt  fic^  auf  einen  Haren  ?lu«* 
brucf  bringen,  wenn  man  annimmt,  ba§  ein  ©tab  oon  einem  ber  f^ä* 
djenein^cit  gleichen  Oucrfdinitt  um  feine  eigene  Sänge  au«gebebnt  würbe, 
ot)ne  babci  feine  ßtafticität«grenje  ju  überf^reiten ;  ba«  baj^u  nötl^ige 
®ewid|t  gibt  bann  ben  ©ertf)  be«  in  $Rcbe  ftc^cnben  ßoefficientem  — 
93ei  ben  meiften  Äilrpcrn  fann  ber  ß(afticität«mobut  nid)t  birect  burtft 
ben  9?crfud)  crmitteU  werben,  weit  fie  fid)  nicf)t.um  eine  ibrer  Sänge 
gleid^c  ©rögc  innerl)a(b  ber  S(afticität«grenje  au«bet)nen  (äffen.    !I>iefer 

Soefficient  fann  aber  au«  ben  innerbalb  iener  ©renje  Uegenben  SSer* 

P   1 

f ud|e  mit  §ü(f e  ber  formet :    ^  =  -^ .  -  jcbcrjcit  kiijt  berechnet  wer* 

ben.  ~  gjac^fte^enbe  labcüe  enthält  ben  eiafticität«mobuf  E  unb  bie 
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f    ({(afticttdt^grö^e  P.  in  ßKogrammen  au^gcbrüA  für  beit 
itt  Don  einem  Quabratmi((imeter  für  einige  am  ^äufigften  in 
lie^ung  in  93etrac^t  tommenben  @toffe  auf  ®runb(age  ber  t)on 
mit  groger  @orgfa(t  angefteQten  Unterfuc^ungen. 


(S(a{ltcttfit«mobu(  E. 

@(afttcUät«ordge  P.. 

(e. 

ongdalfen 

gtiogen 

angtlaffen 

gejogen 

1727 

1803 

0,25 

nnneraM0,36 

5584 

8131 

3 

13 

7141 

7357 

2,5 

11 

10519 

12449 

Krtnn  att  3 

12 

15518 

17044 

14 

26 

o^t 

17278 

18809 

15 

46 

# 

t 

19561 

19549 

5 

55 

20794 

20972 

Keintr  al9  5 

32 

E  in  ben 

E  fenhc^t 

Xtd^tsngtn 

P. 

anf 

S)i^tigl(tt 

t. 

bct  gaftrn. 

btt  gafnn. 

564 

1.6 

97 

0,55 

921 

2,3 

188 

0,87 

980 

2,3 

269 

0,82 

997 

1,6 

81 

0,81 

1021 

2,7 

157 

0,67 

'fc 

1113 

2,2 

94 

0,49 

1121 

2,1 

111 

0,69 

1165 

1,8 

122 

0,72 

eiafitcttSM' 

lY. 

Slafücitat«« 

S)iii^ttg{eit 
b€r 

ien. 

mobni. 

@(ailiforten. 

mobul. 

®Ia«fortcn. 

finje 

8429 

»(«Mt-  j^(V{l<l((8(• 

5477             3,32 

8543 

ölrifrti.  Ärvflallgl. 

6890 

2,44 

r 

10788 

S))t(gc(gla8 

7015 

2,45 

11119 

genlietglo« 

7917 

2,51 

eiafticitätömobul  önbcrt  fid)  für  ein  mib  baffclbc  9Wctarr; 
ilnbe,  welche  bie  ÜDic^tigfcit  erl)öljcn,  mad)cn  itjn  gröpcr  ober 
.  Ttv  Glofticität^mobut  nimmt  für  alle  ?DJctafle,  ©to^I  unb 
genommen ,  mit  ftcigcnbcr  Temperatur  forttt)äl)renb  ab.  @iue 
ifHcitöt^grenge  gibt  e«  für  bie  50?etaffe  nic^t;  lueun  man  ^u- 
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miUn  feine  bteibenbe  SSertöngerunq  tpa^rnitnmt,  fo  sef(|tc^t  e^  trar, 
xotil  man  bte  3)e(afhtng  ntc^t  eine  ^inföngUd^e  ^üi  f^at  vntttn  (afTcn. 
^Qf)er  fommt  e^  benn  auc^,  ha%  e(afttf(^e  fiebern  bei  (ftngeretn  @e« 
bx<iVii}  aKmö^tic^  eine  ^orm  annehmen ,  bte  berienigen  fi(^  nftffert,  torf^e 
fie  im  gespannten  3i<ft^<^^c  befagen.  1)er  (Stafticität^mobul  einer  Se» 
girung  ift  faft  ba^  Wxttcl  au^  ben  6(afticität«mobu(en  i^rer  S3eflanb^ 
tf)ei(e;  lieber  (S(afticität^gröge  nod^  Sfafticitfit^grenge  (äffen  fU^  ober 
für  eine  ?egirung  aud  biefen  für  bie  93eftanbt^ei(e  bcfannten  ®rögen 
bered)nen.  —  5^ür  bie  ^^Utx  übertrifft  öfter«  ber  öfaftidtät^mobut  in 
ber  9}icf)tung  ber  ^f afern  )ef)nma(  benjenigen  in  fentred^ter  9li(^tung  auf 
benfelben.  T'er  @(afticität«mobu(  nimmt  mit  ber  Su^trocfntittg  fO, 
mö^renb  bie  @(afticitat«gröge  abnimmt.  3n  bem  ^a^e  bie  SMitaie 
älter  iDerben,  uerminbert  fic^  ber  (S(afticitötdmobu(.  $5(jer  auf  ber 
9lorbfeite  ober  auf  trocfenem  93oben  l^aben  im  allgemeinen  einen  ffif^* 
eren  @(afticitötdmobu(.  !Die  bic^tefte  Sc^id^te  jetgt  gett)5^n(ii^  ben 
^öc^ften  e(afticitat«mobu(.  Sud^  bei  bem  {)o(ie  tt)irb  bie  (StafUcttft 
nad^  nnb  nac^  fef)r  gef(^n)ä(^t,  menn  e«  löngere  ^txt  ber  Stnmirhnig 
einer  öugern  ^raft  au^gefe^t  gemefen,  metc^e  bie  S3erf(!^iebung  feiner 
ST^eife  erjeugt  ijat  ÜDeg()a(b  behält  ein  Sogen  Don  e(aftif(^em  ^o(i 
bei  häufiger  Spannung  bie  gefrümmte  ®cfto(t.  —  Äut^  für  bie  ®Ia«' 
forten  nimmt  ber  (Slaftidtät^mobul  mit  ber  (Dtc^ttgTeit .  gu.  t>a^  VHii 
Derminbert  bie  @(afticitftt  be«  ®(afe«,  ma^renb  SRangan  bei  bem  ge» 
n)ö()n(id|en  ®(afe  fie  er()5^t,  bagegen  bei  bem  ftrt^ftaQgta«  nic^t  mert 
Ü6f  önbert. 

S^enn  ein  e(aftif(^er  @tab  einem  ^UQt  untern)orfen  mirb  nnb  ovf 
biefe  ©eifc  eine  9Jcr(ängerung  erfährt,  fo  muß  bobei  not^toenbigertoeife 
ber  Duerfdinitt  be«  Stabe«  eine  SJerönberung  erteiben,  b.  ^.  im  oor« 
(iegenben  gafle  fid)  verengern.  Deutfid^  gibt  ftc^  bie«  on  einem  @trei* 
fen  t)on  ffautfc^ucf  ju  erfennen,  beffcn  ©reite  burt^  bie  Äu^jieftung 
nac^  ber  Sänge  eine  mcrflic^e  SSerfteinerung  geigt,  ö«  wirft  fi(^  bem» 
nac^  gunäcbft  bie  JJragc  auf,  in  xoüijcm  9Scr^ä(tniffe  bie  SJerfteinerung 
bc«  Querfdinittc«  gu  ber  Sängenüerönberung  fte^t.  Um  bie  (^age  }n 
beantworten,  wicber^oUcn  wir  bie  oon  ffiert^eim  mit  Äautfd^ucf  an* 
geftcflten  9?crfuc^e.  3Bir  tittcteu  nämtid)  mehrere  Stäbe  öon  ftautfd^wf 
unb  ®uttapcrrf)a  mit  quabratifdiem  Querfrf)nittc  in  gwei  (Jöffungen  öon 
(5ifcn  ein,  bie  gur  3lu«übung  be«  3"9^^  ^'^  SRingen  öerfe^en  maren. 
(Cic  9tbftftnbe  gwcicr  auf  ben  Stäben  begeid)ncten  fünfte,  fotoie  bie 
Ouerfeitcn  würben  mit  Sorgfalt  gcmeffcn,  wobei  mon,  um  ^vt  ju 
ben  ?}Ieffungen  gu  ()aben,  bte  9{ingc  befeftigte,  nac^bem  bie  Stäbe  unter 
oerfci)iebeuen  'Belüftungen  in  beftimmte  @(eic^gewtc^t«(agen  getommen 
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Miren.  @inb  1  ber  Sbftonb  ttx  bezeichneten,  unb  b  bie  Cuerfeite  beö 
Stabed  oor  ber  ^(aflung,  ferner  1'  unb  b'  btefe(ben  @r6gen  nad)  ber 
Scrltogermig;  X  bte  Verlängerung  auf  bte  Längeneinheit,  ß  bie  'l^er^ 
{trjniig  ber  dnerfeitc  ebenfodd  auf  bie  Söngenein^eit ;  fo  t^at  man 
Y^\{l  +  l)  unb  b'  =  b  (1  —  /?).  -  3?ie  unten  ftel)cnbc  SrabcHe  ent* 
^ix  bie  ffiert^e  Don  1^  unb  b^  mie  fie  fi^  bei  einigen  unfcrer  ^tv 
jid^e  buTc^  3Keffung  ergaben ,  nebfi  ben  baraud  bere(!^neten  Scrt^eu 
m  X  nnb  ß. 

l.mm     P.mm      b      V.mm        X  ß  q       ^     ^'> 

«  o        JtHcqramm. 

frtw  et«*  4  158  190  4,5  4,125  0,242  0,083  0,080  10,5 

ta4Ltf.  (155  227,5  4,5  3,75  0,4677  0,166  0,155  0,75 

SMitff  etabt  146  243  4,75  3,8  0,664  0,200  0,221  0,8 

totSsd.  (145  184  4,75  4,3  0,269  0,094  0,089  0,5 

•*»  etak  j  151,75      160        7,25      7,125      0,054       0,017      0,018        10 
i.tte!^il53  167,5     7,25     7  0,91         0,034     0,0308      15 

)Nürr  et«*.  206,25      225        6,5       6,3         0,090       0,030      0,030        15 
•mJ!!^««.  { d06;25      219,5      6,5       6,35       0,064       0,023      0,021        10 

'^te  Serffirjung  ber  Seite  be^  Cüuerfc^nittc^  auf  bie  ^g.  42. 
SSngenetn^eit  ifl  bemnac^  na^e  ju  gleid^  bem  !Dritte(  ber 
SerÜngerung  auf  bie  Längeneinheit,  n)enn  bie  Verfange^ 
nmgen  felbft  nic^t  fel)r  bebeutenb  finb.  ÜDiefe  Ueberein^ 
^mung  ^5rt  aber  auf,  tt)enn  >.  fid|  ber  ßinbeit  näbert, 
in  Delc^em  ^aUt  ß  in  einem  fteinerem  $erf)ä(tniff e  aU  ^  X  'j 
Däc^fl.  X)ie  anbenoeitigen  Don  S3ert()eim  mit  Dieter  @org< 
jaU  aufgeführten  S^erfud^e  (äffen  üermut^en,  bag  bad  eben 
ingegebene  SlenberungöDer^ältnig  für  a((e  Sufaftanjen  @nU 
tigfeit  ^at. 

ffiert^eim   öerfubr   babei  fotgenbcrmagcn.     3cbc  ber 

IRefTtng«  ober  ®(a«röbren  A,  mit  Sencn  er  feine  93erfud|c 

anfieffte,  ^atte  etwa  eine  Länge  oon  1  ^{eter  unb  mar  an 

i^ren  betben  (Snben  in  jivei  furje  bide  S^Iinber  B ,  B'  bef « 

fetten  SKeffing^  ({^ig.  42)  eingef^raubt  unb  feft  getöt^et. 

Xn  bem.  unteren  ß^ünber  B'  befanb  fi^  ein  gifeurtng  jum 

Iflf^ngen  oon  ®en)ic^ten.    !3)er  obere  (S^tinber  B  befag 

tiaen  oorfpriugenben  9Ianb  E,  auf  rotlijcm  ba^  mit  bem 

^rrdf^rc^en  F  oerfe^ene   ©tfld  D  feftgefc^raubt  loerben 

bnnte;  bod  iioif(^en   gelegte  Seberftücf  C  biente  jur  ijcx^ 

oetifc^n  Serfc^Iiegung.    hierauf  füQte  3Bertt|eim  bte  9i5()re 

A  mii  XDofH  oon  Luft  gereinigtem  Saffcr  unb  [^raubte  ba^ 

^oorrd^rd^  auf;   tttoäxmtt  bann  ben  oberen  X()ei(  beö 

fbfi/mnAt»,  um  bie  in  ber  guge  ttxoa  jurücfgebUebenen  Luft« 
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b(af en  gu  entfernen ;  taxxijU  "ferner  bad  @nbe  bed  f)arrr5^r(^cnd  hi  eitt 
mit  SBaffer  gefüHte^  @efäg,  fo  bag  mi)  ber  (Srrattung  bad  fikiffer 
eine  gemiffe  $5^e  in  bent  9{ö^rc^en  etnna()m ;  unb  ^ing  enbKc^  ben  ®t^ 
(inber  B  an  einen  ^c^raubftocf  auf,  iDobet  ber  9}anb  E  bad  ^eroi* 
gleiten  fetbft  unter  ftarter  Setaftung  öer^inberte.  iRac^bem  ble  SKe^ 
talU  unb  @(Qdr5^ren  auf  biefe  Steife  vorgerichtet  unb  oufge^ngt  uw« 
ren,  jog  er  in  ber  5Rft^e  ber  beiben  S^ünber  B  unb  B'  gipei  feine  St> 
firünien,  beren  (Entfernung  foivie  ben  Staub  bed  Skfferd  in  bem 
^aarrö^rc^en  bei  oerfc^iebeneu  ^elaftungen  er  mit  aQer  ©enauigleit  be« 
ftimmte.  ^ergeftaü  erl^ielt  SBert^eim  bie  burc^  Derfc^iebene  33e(aPungen 
erjeugten  8ftngent)erönbernngen  unb  in  ben  entfpre^enben  ©enfungen 
be^  SBafferftanbe^  im  ^aarrö^rc^en  bie  gteic^jeitlg  babei  flattfinbenben 
93o(ument)erönbcrungen.  !Die  Söngenueränberungen  fonnten  fo  mit  ben 
entfprec^enben  :iBo(ument)eröttberungen  t)erg(id|en  tt)erben.  3Jlan  Ijat  n&m* 
üij,  mm  1,  b,  V  Sänge,  SRabiu«,  9So(umen  ber  5Rö^re  A  unb  X,  ß, 
V  bie  gleic^geitigcn  93erönberungen  ber  Sinl^eit  biefer  ©rügen  unter  ber 
»etaftung'P  bejeic^nen:  \ -\- v\  =  7ib^l— ßyi{l +  }.).  !Carott« 
entfpringt  v  =  (}.  —  2ß),  xotmi  bie  ^robufte  ber  Heinen  ®r5Bcn  ß 
unb  >.  t)erna(^täff igt  »erben ;  mithin  v  =  J  >. ,  »enn  /?  =  J  X  angenom« 
men  n)irb.  'iDie  9$er(ängerungen  unb  9$o(umenjunQf)men ,  tote  fof^e 
©ertl)eim  für  gioei  'äKcffingrö^rcn  unb  g»ei  ©tadrö^ren  auf  bie  firia» 
Ijcit  ber  33e(aftung  rebudrt ,  b.  ^.  für  eine  Saft  oou  1  Kilogramm  auf 
ben  OuabratmiQimeter  ermatten,  finben  fid)  nebft  ben  baju  gel)5rigen 
®rö6en  in  ber  fotgenbcn  labeQc  jufantmcngefteKt.  3n  biefer  Xabette 
^aben  bie  Suc^ftaben  1,  b,  }.,  ß  bie  i^nen  oben  beigefegte  ^ebeutung, 
n)äörcnb  ttc^  ben  Guerfd)nitt  be«  |)aarrö^rdf)en^  unb  w  bie  ©enbmg 
be^  SBafferftanbe«  in  bcmfclben  ocrmögc  ber  SSerlängerung  Ix  bejet^nct. 

!•         "b*  ffc*      .      IX  w  ,  l^,j   X 

mm       ^mm     Omm        mm        mm      "^  -^  g 

fWcinSÜföbre  S^'5  I^'IÖ'^  0,14248  0,0845  3,6506  0,53017  0,5408 

üH^Tnirö^rc  ^97,75  19,292  0,14413  0,09109  3,7718  0,5436    0,5857 

(»ulmxt  8^  ^'978  0,18358  0,21908  21,03  3,8613    3,6767 

&%xt  8^  15'^^  0,14248  0,19508  8,051  1,1472    1,0188 

9Jac^  ben  oon  ^oiffon  über  ba^  ®(eic^gctt)i(^t  ftarrer  elaflifc^er 
Sörpcr  nufgeftcdtcn  gormetn  erl)ä(t  ein  bem  3wg  unterworfener  elofK* 
fd)er  Stab  einen  SJolumcnguroac^^ ,  toelrficr  auf  bie  SJolumenein^eit  be* 
jogen  ber  ^älftc  ber  linearen  SSerlöngcrung  auf  bie  Sängenein^ 
gtcic^  ift.  'T'ie  9ic|u(tate  ber  oben  mitgctt)ci(ten  9Serfuc^e  loetc^en  oon 
biefer  Eingabe  bebcutcnb  ab;  bagcgen  ftimmt  bie  3tnna^me  ber  fficrt» 
beimfrficn  JRetation  v  =  J>.  mit  il)nen  fe()r  gut  überein,  fo  ba§  biefe 
letztere  für  ie^t  tt)o()(  a(^  ricf)tig  angefe^en  xotxhvx  tann.    9ta(^  biefem 
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«nt  ft^  Fo(g(ti$  'Sun^meffcr  \mofif  mit  3Jo(umen  iit  einem 

fiteren  ^er^attnilfe  ais  bie  Sänge. 

rt  bet  Stab,  bcfftii  "i&rtQt  1  unb  bcffen  SBolumcn  V  ift,  titttn 

hte  ^uqt9;  fo  mürbe  er  inuer[)alb  ber  @la^icität«grtitje, 
ine  äSitflung  eiEttle,  um  bie  @rQge  I  >.  fiifi  Derfürtcii,  unb 
ttrag  -^  an  S3o(umen  abnehmen.  9n  {^otge  bcr  Biegung 
bie  (Srfi^iwung  oermiifclftr  a\S  ttt  l'otgang  bei  bem  ein= 
t.  'Siit  bei  ^ifymadftn  Sicgunoen  ftatifinbenben  <Senfungen 
tabtd  finb  in  ber  Don  ber  X^eorie  gegebenen   Bormet  a  = 

tatfyiUta.  3h  biefer  Formel  bcbeuten  E  ben  Stafitidtat«- 
bie  a^laftmig,  I  bie  Sflnge  bed  Stabe«,  Q  eine  doii  ben  ^i' 
unb  ber  &e\taU  bed  Cucrfc^nitteä  abhängige  fflröge,  k  einen 
firienten,  ber  mit  ber  3Irt,  tvfe  bcr  Stab  ge!)alten  roirb,  fti^ 
Dt  einen  Stob  mit  recbtninKigem  dtcrftbnttt  Don  ber  breite 
)I)e  h,  Denn  bie  Sicgung  im  Sinne  do»  li  gtfi^iebt,  ift 
ffir  einen  fretdfbrmigen  Onerfi^nitt  Dont  SfabiuS  r  ift  0  = 
-  Sirb  ber  Stab  an  einem  £nbe  feflge^alten  unb  am  anbem 
cfaffen,  unb  bafelbft  mit  eiifhn  @en))d)te  betaftet ,  ^o  ift  k  =  4. 
»tob  an  bfiben  Gnbeu  einfai^  geftttfit  unb  in  bcr  Quitte  beftftwert, 
=  i.  ©ei  J^eftflemniung  an  bciben  Guben  ift  lt  =  ^.  3;ie  Sen= 
len  brei  eben  erniäl)ntcn  J^ällen  Derf)a(ten  fid)  alfo  bei  gleicher 
Qjie  64 : 4 : 1.  —  Tie  ;Ri(^tigtcit  bcr  oben  aiigefüljrten  Formel 


ei  unfern  mit  Dcrfd)tcbcncn 
)  ^üJictaÜftöben  anflcftcKlcn 
Dolltommeii  bcftätigt.  ^I'ic 
tvierigfeit  bei  biefer  ?lrt  Dou 
beftct)t  in  ber  genauen  Sic 
bcr  ^imeufionen  bcr  Stalle 
Sentungcn,  mliit  bie  baran 
@enii(^te  Derurfadje«,  $^ie 
Erflcbuiffc  unferer  2?crfutl)e 
l^rcn  Ijalten  wir  für  unn5= 
c  ale  blofe  ^icbcrl)o[ungei[ 
bc0  oben  au^gcfproci)encn 
1  betrachten  finb. 

)  r  e  b  u  n  g  iS  e  [  a  fl  i  c  i  t  ä  I  mirb 
Drai)te  ober  traben  geiucät, 
i^n  an  einem  Gnbe  feftlfält, 
ibcrn  Gnbe  um  jetue  91d)fe 


giS-  43. 
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brc^t.    Um  bic  ©cfefec  bcr  Dre^ung^cfafticität  burt^  bo^  (Sjrperiment 

f ernten  ju  (eriten,  bebicitten  tpir  und  fotgenber  SJorrit^tung.    S)er  X)ra^t 

»urbe  mit  bem  oberen  Snbe  A  (gig.  43)  on  ein  mcfftued  ®cflcK  be* 

feftigt,  burc^  eine  3^i"0^  ^  feftge^a(ten  unb  an  feinem  unteren  (Snbe 

burc^  ein  entfpred)enbed  ©ctoit^t  0  gefpannt.     ÜDie  3^'"Ö^  ^wr  mit 

einem   ^oriiontaleu  Stifte   P   uerfe^en,  mli^tx  eine  ©rabetnt^eUung 

burc^lief,  unb  atd  ^ti^tx  biente,  menn  ber  X)ra^t  burc^  (Drehung  ou^ 

feiner  9{uf)e(age  gebracht  toaxi.    Um  ben  homogenen  ^ötjernen  S^fin» 

ber  C  waren  ^roti  biegfame  ^&ttn  gelegt,  beren  jeber  in  ^onjontaler 

(Richtung  über  eine  am  @^eftelle  befinbtic^e  9?oIIe  R  ging  unb  an  feinem 

(gnbe  ba«  ®en)i(^t  P  trug,  mett^e«  bie  T)re^ung  be«  'Bratjte«  betoirfte. 

9uf  folc^e  SBeife  ergaben  \\ij  für  bie  Derfc^iebenen  gmifc^en  ben  hvt* 

^enben  Gräften  2  P  unb  ber  burcb  fie  gemecf ten  S^re^ungdeiafttcttflt  ein« 

getretenen  ®(ei(^gen)i(^td(agen;  menn  bie  X)re^ung  nic^t  gemiffe  &xta^ 

gen  überf (freitet ,  meiere  uon  ber  Spannung,  ben  £)imenftonen  unb  ber 

Sefc^affen^eit  bed  IDra^ted  abhängen,  folgenbe  @efe^e:    1)  ^ür  einen 

unb  beufclben  ÜDra^t  ift  bcr  lorfiondminfel  (p  proportional  ber  br^ 

^enbcn  Äraft  P.    2)  ©ei  ber  nämtic^en  bre^e^iben  Äraft  P  unb  für 

(Drähte  t)on  t)erf(^iebener  Sänge  Käud  bemfelben  Stoffe  mäc^ft  ber  Xor« 

fion^mintef  proportional  mit  ber  8Snge.    3)  gür  Drft^te  mit  trei^fOr' 

migem  Ouerfc^nitte  oon  bem  SRabiu«  r  ift  ber  lorfionötmnfel  unter 

fonft  gleichen  Umftönben  üerte^rt  proportional  ber  oierten  ^otenj  M 

9}abiu^.    4)  SJcrfc^iebeuc   Subftanjen  liefern  unter  übrigen^  gleiches 

Umftönben  !£orfton^infel  oon  t)erf(^icbener  ®röge.    SBir  fönnen  folg' 

1   2  P  a  I 
lid)  fcfeeu:   (p  =  |t. — j— ,  lüo  a  ben  ^cbel^arm  ber  bie  'Drehung  ^et* 

Dorrufenben  Äroft  unb  D  einen  t)on  ber  ^Bcfdiaffen^eit  beö  ©toffe« 
'ab()öngigcn  (Soefficienten  bejeidinet,  ml6)tx  S^orfion^mobul  ^ei§en 

mag.    ©irb  (p  in  ©robcn  angegeben,  bann  ift  ttut^^  flatt  <p  ju  f d^rrf» 

ben.  —  Die  Üorfion^fraft  wirb  jur  'S'Jeffung  fd)tt)a(^er  Gräfte  benu^t, 
wie  wir  an  üerfc^icbcnen  Stellen  in  biefcm  SJerte  fpöter  fe^en  werben. 
Solche  Äräfte  fiub  bann  bcr  gcwccften  lorfiondfraft  glei^  unb  entge» 
gcngefe^t.  Soll  ein  berartigcr  9Ke§apparat  bcbeutenbe  SmppnMic^feit 
erlangen,  fo  mug  man  feine  unb  lange  'iDrä^te  anwenben,  bie  eine 
möglicf)ft  oollfommcne  (Stafticitat  befi^en.  Wit  bcrgleic^en  X)rfi^ten 
laffcn  fic^  felbft  mehrere  ganje  Umbrcl)ungen  bcwertpcöigen ,  o^ne  bafi 
babnrc^  ber  (Slafticitöt  ber  2)räl)te  ßintrag  gefd)ict|t. 

Uni)  für  ben  Jorfion^mobul  D  läßt  fid)  ein  beftimmter  ©egriff 

1  2Pal 
feftfe^en.     9)iac^en  wir  nämlid)  in  ber  SRclation  <^  =  rr .  — j-    bie 


I 
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(Mim  ^,  a,  I,  r  9(etf^  1,  [o  befotntnen  toix  Dr=:2P.  !Cer  Zox^ 
fiimdinobitl  entft^ic^  bemnac^  bent  boppciten  SBcrt^e  bed  ©emit^ted, 
Mld^d  am  Gnbe  eincd  $ebe(arined  Don  ber  Söngenein^eit  einem  eben 
jo  dingen  S^ra^te ,  beff en  Stobind  ber  Söngenein^eit  g(ei^  ift ,  eine  T)xt^ 
\fimq  Don  einer  Sogent&nge  gleich  ber  Söngenein^eit  ju  ertl^eiten  Der^ 
nog.  —  (Ed  ^at  mit^m  gar  feine  @^nrierigfeit  auf  ©runbloge  )UDer(öf^ 

liger  »erf ncie  ben  SEorftonömobul  mit  $ätf e  ber  gormef  D  ==»  ^ .  ^t" 

;u  berechnen.  SBir  ^aben  bergletc^en  äJerfuc^e  mit  ÜDrä^ten  au^  Der^ 
i^iebenen  ©ubftangen  angefteßt  unb  bte  barauf  bejüglidien  9{e(^nungen 
audgefü^rt  X)ie  9}efu(tate  ber  9?e(^nung  unter(affen  mir ,  um  SBieber« 
bolungen  3U  Dermeiben,  ^ier  mit}utf)ei(en ,  ba  tt)ir  fpäter  eine  genauere 
Ket^obe  gur  SBefHmmung  be^  Xorfton^mobu(  iDerben  fennen  (ernen. 
^erf^TDtnbet  bie  Ändere  bie  Drehung  erjeugenbe  Äroft,  fo  fe^ren  bie 
V^iifin  in  i^olge  ber  (E(afttcität  nid|t  Uo%  in  iijxt  urfprünglic^e  Sage 
yiräd,  fonbern  fie  ge^n  borüber  ^inanö,  unb  gerat^en  in  eine  o^ciU 
lirenbe  33en)egung,  totlö)t  benen  be^  $enbe(^  analog  finb.  3(e^n{ic^ed 
jcfc^ie^t  mit  Dr&^ten  unb  @täben,  »etc^e  nac^  Dor^ergegangener  ^ie« 
gong  ober  SDe^nung  innerhalb  ber  (SlafUcitöt^grenje  fi(^  fetbft  überlaffen 
Kster  bem  Sinfluffe  ber  S(articitfit  fd(|ivingen.  On  ber  3(fuftif  mxhcn 
beriet  Xrten  Don  ©c^mingungen  au^ffl^rtic^er  }ur  Sprache  fommen. 

9n  Stbxptxn  Don  größerer  ^affe  gibt  ft(^  bie  (Slafticität  ebenfalls 
p  crfennen,  obfc^on  in  n)eniger  einfacher  Seife  ald  an  Körpern,  bei 
braen  eine  ber  brei  'Dimcnfionen  Dortoattet.  ®o  j.  33.  ift  @(a^  in 
feinen  ^ähm  fe^r  etafiifc^,  bagegen  befi^t  ed  in  großen  @tücfen  nur 
eine  geringe  Slafticitat.  %m  einfac^ften  tritt  bie  (Slafticität  an  ber^ 
gleichen  fiörpern  Don  größerer  SRaffc  ^crDor,  wenn  fie  Don  allen  @ei* 
ten  gleich  ftart  gebrücft  werben ;  fämmtlid)e  T)imenftonen  erleibeii  bann 
(ine  Der^ä(tni§mö§ig  gleiche  äSerminberung ,  mobet  bie  neue  Q^cftalt  ber 
nrfprüngli(^en  ö^nlid^  bleibt.  Sä§t  man  eine  elfenbeinerne  .^ugel  auf 
(ine  beruhte  ^armorplatte  fallen ,  f 0  bemertt  man  nad)  bem  ^Ibfprin^ 
gen  ber  ^ugel  auf  ber  platte  einen  trei^runbeu  ^^lecf,  beffen  Umfang 
mit  ber  $5^e  junimmt,  Don  welcher  bie  jlugel  ()erabgefallen  ift.  (S^ 
liefert  bie«  ben  3?en)eiö,  ba§  bie  Äuget  beim  Stuffallen  platt  gebrürft 
ttrarbe,  unb  jwar  Solche«  in  einem  bcfto  ftärfereu  @rabe,  fe  größer 
bie  ftraf t  toax ,  mit  welcher  bie  ftuget  anftieg.  2let)nti(^e«  jeigt  fid)  an 
ftngeln  Don  Xc^at,  ^olj  unb  mehreren  9J{etalIen. 

%m  ben  Cerfui^en ,  welche  »ir  mit  ^ri^men  Don  tautfcl)ucf  unb 
Qiittapert^a  angeftellt  ^aben ,  bie  in  ber  {Richtung  ber  Sänge  ^ufammen^^ 
gtbrüdt  »urben,  fc^eint  ficb  ju  ergeben,  ba§  bie  9Solumenabnat)me  auf 
bit  55olnmenein^eit  gleich  bem  Drittel  ber  SSerlürjung  auf  bie  Pängenein* 
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^cit  ift.  e«  tDörc  mitlim  ba«  nomine  ®cfe|,  »elc^c«  bie  ©tftbe  be- 
folgen ,  iDenn  fte  einem  3uge  noc^  ber  Sänge  untermorfen  toerbeii.  ^o(^ 
ift  lüo^l  ju  bemerlen ,  bag  jene«  ®efe|  nur  innerhalb  getttffcr  ©rengen 
©üttigfeit  bat  unb  aufbort  ft^  ju  bewöbi^en,  »enn  ber  Dnid  fo  flarf 
gemorbcn,  bag  bie  ®eitenflö(^en  eine  gefrümmte  ^etm  erbieüen.  3)ie 
9?efu(tate  einiger  unferer  93erfu(be  entb5(t  folgenbe  ZobtVit,  tu  loetcber 
I  unb  b  bie  Sönge  unb  breite  ber  ^ri^nien  t)or  ber  ^ufammenbradung, 
l'  unb  b'  biefe  IDimenfionen  nacb  ber  3wf öJtti"^"'>^ö(f ung ,  X  bie  85er* 
tfirjung  auf  bie  (Sinbeit  ber  Sönge  unb  ß  bie  SJermebrung  auf  bie  (Sin«' 
^eit  ber  93rcitc  barfteöen. 

1  b  P  b'  ^        iS        S 

ttrftf«  «prl#ma  j  95nim  66  mm  87,3  mm  69  mm  0,081  0,080  OflBO 

3weiicj  «pri«mo|  98,75mm  65mm  94,25mm  65,97mm  0,04ö  0,015  0^16 

i.?nXitim*tt!  98,75mm  64mm  94,75mm  65mm  0,040  0,014  0^018 

?o"n  ®ütSl?d5St  ^^^  ^^^  94,5mm  63,945 mm  0,045  0,015  ftOlb 

IDie  SBirfungen  ber  (S(afticität  n)erben  im  gemöbnficben  Seben  auf 
bie  mannigfoftigfte  SBeife  benu^t.^  §(a(^d ,  $anf,  SBoQe,  @eibe  eig« 
neu  ftd|  bcxmbge  ibrer  (Stafticttät  }u  Jfleibungdfiüden ,  toefc^e  ben  83e^ 
iDegungen  bed  menf(b(id|en  ftörper^  fic^  fügen  mfiffen,  n^enn  fte  bem« 
fe(ben  feine  ©c^merjen  üerurfad^en  fo((en.    3^^^^^^^^^^  SBaaren  \ott* 
ben  beim  SJerfcbicfen  mit  kopier,  ©trob,  $eu,  93aumn)oöe  umtoicfett, 
um  fie  baburc^  ber  SBirtung  üon  @tögen  }u  entjiebeu,  benen  fie  btint 
JJabren  roicberbolt  au^gcfefet  finb.    ^\t  (gfaftidtät  ber  9to§baorc  mdi 
ber  T^aunen  öerwcnben  lüir  in  unferen  Äiffen  unb  SKatrajen.     Iblt 
Säften  unferer  SBJagen  ruben  auf  ctaftifd)en  gebern  jur  I^Ämpfung  ber 
®tö§c,  rocicbc  ber  Sagen  beim  J^abren  erteibet.    Unter  ben  Ämbo«  lejt 
man  ein  @tücf  ^otj,  um  burc^  bcffcn  Stafticitöt  für  ba«  SRauenoerf, 
auf  lücfcbem  ber  «mbo^  ftebt,  bie  böwfiflcu  ©erlöge  weniger  tDtrffam 
JU  macben,  weldie  ber  9tmbod  burcb  ben  Jammer  erfäbrt    !Cie  (gla* 
fticität  ftart  jufammengcbrebter  ©triefe  gebraudien  lüir  gum  ©panne» 
ber  Sägeblätter  bei  ben  ©ägen.    "©er  ßfafticität  ber  ©tride  unb  btr 
JRiemen  bcbienen  lüir  unö ,  um  bie  brebenbe  93en)cgung  üon  einem  9?obc 
gu  einem  anbern  fortjupflanjen.    gine  ©piralfeber  gibt  bie  beit)egenb€ 
ffraft  in  unfercu  lafcbcnubren  ob.    Die  J^^ber  bepnbet  fi(b  mit  bcm 
einen  ßnbe  an  einer  feften  %Si\t,  iDöbrcnb  fie  mit  bem  anbern  an  ber 
inneren   SBanb   eine«  cbünbrif(^«n  bemegficbcn  ©ebäufc^  befefligt  ifl. 
3nbem  ficb  bie  geber  in  gotge  ber  (Stafticität  aufjuiüinben  flrebt,  bre^t 
fie  ba«  ®ebäufe  unb  t)ermittc(ft  einer  fiettc  \ia^  übrige  Ubrioerf.    D^r 
gteicbförmige  @ang  ivirb  gu  ©taube  gebracf)t  einma(  baburc^,  bag  man  ba^ 
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JRotnent  ber  cbnc^mcnben  gebcrfroft  burc^  ^Bcrgrögcrung  bcö  §cbe(* 
arme«  mit  {)fi(fc  ber  ®(^nede  g(eic^  cr^ö(t;  bann  boburdi,  bag  man 
tte  ©efc^Ieumgunfl  mit  §ü(fe  ber  Unruhe  ^inbert ,  einer  gleiten  garten 
@(riralfcber,  »ef(^e  mitte(ft  ber  Hemmung  in  bie  Bewegung  eingreift. 
!l>ie  gebermage  befiel)t  au«  einer  e(aftifd|  fd)ranbenförmig  ge* 
mmbenen  @to^(f eber ,  welche  in  einem  metattenen  ß^finber  eingcfc^toffen 
mb  an  bcm  untern  I^eile  beffefben  befeftigt  ift.  3n  ber  JRi(|twng  ber 
Ic^fe  gcftt  bur(^  lieber  nnb  ei)(inber  ein  mit  einer  (Sint^eitung  Der* 
ft^ener  Stab,  melt^er  oben  mit  ber  geber  in  fefter  SSerbinbung  ftel)t, 
bmr^  bie  untere  @runbflö(^e  be«  S^linber«  aber  frei  ^inburc^  ge^t. 
Der  S^ttnber  ^at  oben  einen  ^afen,  an  totld^tm  ber  Apparat  aufge« 
Ifilngt  tDtrben  fann;  ein  fo(c^er  ^fen  befinbet  ft(^  auc^  unten  an  bem 
Stöbe  gnm  Äuf^ngen  ber  8afl.  I^urc^  biefe  wirb  bie  ^titx  gufam* 
nengebrucft  unb  ber  ®tab  au«  bem  @^(inber  ^erau«ge)ogen ;  bie  ^afjH 
htt  herausgetretenen  2:^ei(e  gibt  ba«  3)2ag  für  bie  angehängte  i^aft. 
Sine  fo((^e  Einrichtung  b^^t  bie  getoö^nlic^e  t^cbenvage  für  Saften  t)on 
1  bi«  10  Kilogrammen,  ^r  fc^merere  Saften  xoäi^lt  man  fo(genbe 
Cisridytung.  Sin  e(aftif^er  ftö^Ierner  ä3üge(,  beffen  beibe  (Snben  bün« 
ner  a(«  ber  übrige  j£^ei(  finb,  ift  0Da(  gebogen  bergefta(t,  bag  bie  ber^ 
MInnten  (Snben  }ufammentreffen.  9n  bem  unteren  @nbe  befinbet  fic^ 
eil  Kcint«  @e(enf  mit  einem  ^d^tx,  metc^er  burc^  eine  Deffnung  an 
bem  oberen  (Snbe  bini^urd)  gebt  unb  auf  einem  eingeteerten  £ogen  fic^ 
firtbeipegen  tagt.  S^ben  ()at  ber  $ügel  einen  9?ing;  an  n)elceer  auf^ 
gelangt  mirb,  unb  unten  einen  ^aten  gum  ^uf^öngen  ber  Saft,  ^ebnt 
biefe  bcn  99ügel ,  f o  gibt  ber  ^tXQCx  ouf  ber  (Sint^cilung  bie  ®rö§e  ber 
Setafhntgan.  -  ^er  X^tjnamometer  t)ou  9?egnier  ;;ur  iWeffung  ber 
llti«te(traft  benu^t,  befte()t  auö  einem  ftarten  etaftifc^en  in  ber  j^orm 
eiaer  (SKipfe  jufammengef^njeiöten  ftä^Icrnen  Saget ,  lüctc^cr  bei  einem 
tmrf  ober  bei  einem  ^"6^  ^^^^  3^'9^^  fortbewegt.  Die  ^diji,  bei 
ttrf^  ber  3^^9C^  ftf^"^  bleibt,  gibt  bie  (^röße  ber  Äraft  an.  X)cr 
Il^iorot  ^at  groei  @intt)ei(ungen,  beren  eine  für  X^rucf fräf te ,  bie  anbete 
te  ^VL%txä}tt  beftimmt  ift.  —  T^er  T'l)namometcr  oon  ^crrcauy  bicnt 
i«r  ^effung  ber  Stärfe  üon  Seinwanb,  lüc^ern,  3?änbern,  Seilen.  @r 
ke^t  ou«  gmei  Sd)litten ,  an  benen  bie  beiben  (Snben  ber  ®cgenftänbe 
kfeftigt  werben,  beren  ©törfe  man  beftimmen  will,  ^er  eine  ®(^tit= 
t»  ift  mit  einer  au«  gwei  Sameüen  befte^enben  geber  »erbunbeu ,  ba^ 
iqen  ber  anberc  ©(^litten  burt^  fturbcl  unb  ®d|raubc  bewegt  wirb, 
«tftbicbt  bie«,  fo  wirb  ber  an  bie  ©erlitten  befeftigtc  (Stoff  unb  gu=^ 
|(ei(^  bie  mit  bem  einen  Schlitten  gufammenbängenbe  gebet  gefpannt, 
»•bei  ein  feiger  ficti  breljt,  ber  auf  einer  einttjeilung  bie  B^Ö^^^f*  ^"' 
ffct.    Um  bie  plöftlicfte  JRütfwirJung  ber  3^eber,  wetdfe  beim  3cttcifeeu 
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bed  Stoffel  eintreten  mng ,  auf ju^eben ,  (ögt  man  bte  t^eber  gegen  einen 
©tift  unb  biefen  lieber  gegen  einen  I^aumen  brüden,  bcr  febterfeit^ 
bie  ^emegung  mittetft  eine^  9{Qbern)erfed  auf  ein  Keinem  @d^l9angrab 
fiberträgt,  burc^  beffen  3)iaffe  bie  Äraft  ber  rücffe^rcnbcn  gcber  ab* 
forbirt  »irb  unb  ber  ^^'9^^  ^w  ^^^  betreffenben  fünfte  bcr  ©cala 
fielen  bleibt. 

2«  Srff^cinungctt  bcr  ^ti^niatUvL 

SBirb  bei  einem  fförper  burc^  ^itijzn,  !Crücfcn,  Stegen  ober 
J)ret)en  bie  ©(afticität^grenje  nberf d)ritten ,  fo  bebatten  bie  Zf^vlt  bie 
erlittene  ISerfc^iebung  bei,  wenn  bie  äu§ere  ffraft  ju  mirfcn  auf^M. 
1)ie  @igenf(^aft,  Dermöge  berer  bie  Körper  eine  bteibenbe  9$erf(^icbung 
annehmen,  tpirb  T^e^nbarfeit  genannt.  ®ie  ift  ni(^t  nur  bei  Aih> 
pem  t)on  t)erfd)iebener  materieüer  a?ef(I)aff enbeit ,  fonbern  fctbfi  bei 
einem  unb  bemfelben  Körper  nac^  ben  Umftönben  fe^r  üerfc^ieben*  tün^ 
6)t^  Qifen,  »arme^  SSac^d,  feuchter  2:()on,  ä3(ei  beft^en  Mefc  <Sigci< 
fc^aft  in  ^oberem  Srabe  aU  anbere  Körper.  .Körper  Don  fc^r  geringer 
üDe()nbarfeit  beißen  fpröbe;  berg(eic^en  jlörper  ftnb  @(a^  unb  harter 
@tab(.  X)ie  ®pröbigfeit  bed  ©tafe^  wirb  no^  oerme^rt,  loenit  vm 
ed  in  bem  feigen  ^uftanbe,  in  xotiijcm  ed  in  ben  @(ad{)uttcn  ju  19e^ 
fc^iebenartigen  Sßaaren  oerarbeitet  mirb,  fd^neU  ablfi^tt;  wie  manbie^ 
an  ben  fogenannten  ©(abtropfen  unb  9o(ognefer  f^föfc^d^en  fielet  !Der 
<StabI  befommt  einen  ljo\)cn  ®rab  bon  ^örte,  wenn  man  i^n  ^cfirot^ 
gtübenb  mac^t  unb  bann  in  talteö  SBaff er  ober  Del  taucht ;  bief c^  Ser< 
fat)ren  wirb  ba«  gärten  beö  ©ta^fd  genannt,  ^art  b^ifet  über* 
^aupt  ber  ftörpcr,  gu  beffen  2?crfctjiebung  ber  ZlidU  eine  gro^c  ftraft 
erforbert  wirb;  bagegen  ()eigt  er  weid).  Wenn  eine  geringe  jtraft  ba)tt 
binreicf)t.  (^ewöbnücb  finb  bie  weichen  jförper  bebhbar,  bie  garten 
fpröbe;  boc^  finb  bicfe  @igcnfd)aften  nid|t  not^wenbig  oerbunbcu. 

2?crfc^icbene  formen  ber  Tcbnbarfeit  finb  bie  ^i^^^^^'^i^ 
©trecfbarteit  unb  .^änimerbarfcit.  @d|ä^t  man  bie  3^e^f*<^^^ 
ber  Ü}JctaUe  nac^  bcr  J^cin^cit  ber  Xräf)tc,  in  welche  fie  fit^  gießen  (äf- 
fen, o^ne  ju  jerreißen,  wenn  fie  burd)  immer  Keiner  werbenbc  Söc^cr 
be^  "Drabt^ugc^  gc,>ogcn  werben,  fo  ftcbcn  fie  in  fofgenber  Orbnung: 
^^(atiu,  Silber,  Gifcn,  Äupfer,  @o(b,  3iuf,  3inn,  93tei.  —  »eiir- 
tbcilt  man  bie  Strecfbartcit  bcr  9RetaI(c  nac^  ber  Dünne  bcr  ^(ottcn, 
in  midjc  fie  fid)  ftrccfeu  laffen  o^ne  ju  gcrrcifecn,  wenn  fie  wteber^oU 
unter  bie  Salden  cine^  Strccfwerfe^  gebracht  werben,  fo  ift  i^rc  JRci* 
I)cuf o(gc :  G^olb,  Silber,  Äupf er,  3'""  r  33tci,  ^int,  statin,  Sifen.  — 
ftommt  bagegen  bcr  (?rab  ber  ^ämmerbarfeit  in  Sctradbt,  b.  b-  bie 
S)ünne  ber  ^Motten,  in  welche  fie  fic^  burc^  jammern  jirecfcu  faffm 
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o^ne  ju  }errttBtn ;  f o  folgen  fte  in  na^ftetjenber  Drbnung  auf  einanber : 
«ri,  3mn,  @o(b,  ^inf,  @i(bcr,  Jfupfcr,  statin,  ßifcn.  —  ffio^er 
bicfc  bemerfen^mert^en  9?crfcf)icbcn^eitcn ,  meiere  bic  ^Shtailt  ^infic^tlid^ 
i^rcr  De^nbarfeit  \t  nac^  ber  Art  bcr  Sc^onblung  geigen,  ^errütjren 
mögen,  ntffen  wir  nicfit  anjugeben.  —  9iur  fo  öiel  Jönnen  wir  fagen, 
bQB  mit  ber  Umflettung  ber  S'^eifc^en  im  inneren  be^  ^örper^  eine 
flenberung  ber  ^et)nbarfe.tt  t^erbunben  ift;  ein  matter  unb  faferiger 
?ru(^  beutet  auf  T^eljubarfeit ,  ein  fn)ftaKiniid)  förniger  auf  @pröbig* 
frit.  'Cad  burd^  bie  Bearbeitung  fabig  geworbene  Stabeifen  ift  be^n* 
barer  a(f  ba«  feinförnige  Sifen ;  ba«  fpröbe  SBi^mutlj  ift  au^gejcic^net 
trtyfialltnifc^ ,  n)ö6renb  ba^  unfr^ftaßinifc^e  ^a(ium  in  ^ot)em  @rabe 
bf^nbor  tfl. 

üRtijlen«  er^ö^t  bie  ffiärme  bie  De^nbarfeit.  9Bac^« ,  ^arj ,  @ie^ 
OtUatf,  Sdftüad  ftnb  bei  gett)5^n(i(^cr  S^emperatur  f probe,  bei  ^ö^erer 
bc^nbar.  Kud  ®la^,  wenn  ed  gehörig  er^i^t  wirb,  (äffen  fic^  feine 
^U^ta  fpooib^,  unb  i^örper  mit  bünnen  SBönben  blafen,  welche  eine 
bebeutenbe  SSiegung  vertragen  o^ne  gu  brechen,  wie  wir  e^  an  ben 
@(a^bäf(^e(n  unb  an  ber  ®(a^trompete  fe^en.  3'^^  'f^  ^^i  nieberer 
Xemperotur  unb  bei  einer  Temperatur  über  200^0  fpröbe,  bagegcn  ed 
bei  100*^  bW  löO^C  fit^  leitet  gu  platten  au^watjen  tagt.  ®otb,  Sil- 
ber, ftu^fer,  93(ei,  3'""'  ^<f^"  t^ff^"  f^^  ^^'^  ""^  roarm  bearbeiten, 
biM^  werben  fte  bur4  bie  föärme  weicher  unb  be()nbarer.  3J2it  ber 
Te^nbarfeit  erjeugt  bie  (Erwärmung  öftere  eine  ©c^wäc^ung  bc^  aJie* 
iüü^,  wie  e^  beim  Äupfer  unb  einigen  3Keffingf orten  ber  gatt  ift.  S)ie 
meiften  3)Jetaüe  erweifen  fic^  beim  (angfamen  abfüllen  befjubarer  at^ 
beim  fc^neßen;  gewiffe  9Keffingf orten ,  gu  benen  ba^  Inmtam  bcr  ß^i» 
nefen  gehört  unb  au^  benen  bie  ß^mbeln  verfertigt  werben,  geigen  ein 
mngele^rted  ^er^atten. 

Iur(^  (^emifdie  SSerbinbungen  fann  bie  l'e^nbarteit  eine^  Äör^ 

per^  bebeutenb  öeronbert  werben.    Sifen  wirb  burrf)  einen  3iif^fe  ^^^ 

'^o^p^or  fe^r  fpröbe  unb  in  ber  ^ölte  fc^r  brüchig,  weg^alb  c^   in 

biefem  3wf*^"^^  fattbrüc^igeö  Sifen  ^eißt;  burrf)  einen  ^n\a^  oon 

Schwefel  ift  e«  in  ber  9?ot^gtül)^i^e  brüchig,  weswegen  e^  in  biefem 

3uitanbe  rot^brürf|igcö  (Sifen  genannt  wirb.     'Die  mancherlei  9tb^ 

weic^nngen  in  ben  @igenfrf)aften  t)crfrf)icbcner  (Sifenforten  rühren  t)on 

Beimengungen  ^er.     !Dur(^   einen  3"f^fe  ^o"   ^  ^^roccnt  Äot)(cnftoff 

mtb  ba^  ©fen  gu  hartem  @tal)(;  mit  5  '^Jroccnt  Äol)(cnftoff   Dcrbun* 

ben  wrwanbett  c^  firf)  in  wcißc«  J)arte^  9to[)eifcn.    Durcft  ^ufammen* 

idimc(',en  t)on  5lupfer  unb  3'"^  ^^W^  ^ö"  ^^^  weid)c  ^Weff ing ;  Äupfcr 

unb  ginn  jufammcngeic^mofgen  liefern  ba^  l)arte  ©locfengut,  wä^rcnb 

nt  in  anberem  S5er^ältniffe  üerbunben  ba^  noc^  härtere  Spicgetmctaft 
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geben,  (^etptffe  'JJ^effingforten  au^  3^^^^  ""^^  ftut>fer  Derlieren  bebeu* 
tenb  an  S)e()nbar{eit  burd)  einen  fletnen  ^^f^^  ^^^  Stfen.  @o(b  bü|t 
hnvif  geringe  Beimengungen  üon  Srfenif  ober  Si^mut^  mernic^  Don 
feiner  De^nbarfeit  ein.  ®oIb  unb  ©ifber  werben  mit  Jtupfer  (egirtr 
um  i^nen  nte()r  ^örte  ju  geben.  ^Der  qu^  Oftinbien  fommenbe  ®taiiH, 
Sootj  genannt,  üerbanft  feine  au^geüeidinete  ^orte  einem  3^1^^  ^^ 
?l(umium ,  einem  'Zittau ,  ba^  in  SJerbinbung  mit  Sanerfioff  bte  Zt^on* 
erbe  liefert. 

3.  @rfi^etQungcQ  ber  ^cftigfett« 

• 

©erben  bie  ZijtxU  eine«  fförper«  über  bie  ®renjen  feiner  T>tfß* 
barfeit  ücrft^oben ,  fo  erfolgt  eine  Trennung  berfelben.  3)ic  ®x6%t  ber 
$raft,  iDeldie  man  aufbieten  mug,  um  bie  STrennnng  ber  XijeUe  eine« 
Äörper«  ju  bewirf en,  nennt  man  feine  JJeftigfeit.  92a4  ber  9rt  mib 
pfeife,  wie  bie  geftigfeit  eine«  fförper«  in  Änfprut^  genommen  ttnrfc, 
unterfdieibet  man  t^ier  ^rten  ber  i^eftigfeit;  ndmlic^:  3iHlf€r^i0t€it 
ober  abfolute  J^eftigfeit  gegen  3^^^^c'6^"-  T^rucffeftigfeit  ober 
rürfwirfenbe  tJeftigfeit  gegen  3^^brücfen;  ^öruc^feftigfeit  ober  re* 
latibe  JJcftigfeit  gegen  3^^6re4en;  lorfionöfeftigfelt  ober  5)re* 
^ung«feftigfeit  gegen  3crtre^^n.  1>cm  ^txxti^tti  muffen  »iberjfc* 
t)en  Seile ,  Letten ;  bem  3crt^ürf en  Pfeiler ,  93aufteine ;  bem  ^txbxt^ 
3Jalfen  Sifcnba^nft^icnen ;  bem  3^^bret|en  ©eöbäume,  93of)rftangen.  — 
T^k  3"6f^Pi9'^*t  ^^^^  beftimmt,  inbem  man  ben  Jförper  an  einem 
@nbe  Dertical  einfpannt  unb  am  anbern  @nbe  allmä^lig  mit  ^ewic^ten 
bclaftet,  bi«  ein  ^txxü^m  erfolgt.  I^a«  ®cxoxd}t  ?,  welche«  ba«  3er« 
reißen  bewirft,  fann  für  bie  ©röge  ber  3"9f^P'flWt  angenommen  »er 
ben.  Die  Srfalirung  letjrt,  bafe  biefe  geftigfeit  mit  ber  @röge  be« 
Querfdinittc«  iii  gerabem  SSertjältniffe  fte^t.  ffiir  ^aben  ba^er  P  =  FA, 
wo  A  ben  Ouerfc^nitt  unb  F  ben  ü)iobul  ber  3«9MtigWt  ober  ba« 
®cwid)t  in  Kilogrammen  barftellt,  bei  welchem  ber  Äörper  oon  l  Oua* 
bratmillimeter  Ouerfd)nitt  jerreigt.  —  jDic  folgenbe  Tabelle  enthalt 
ben  3)?obul  ber  3"9f^P^9^cit  für  üerfrf)iebene  ff örper  nacfc  ben  oon  Vkxt* 
()eim  angeftellten  jal)lreic^en  Unterfud)ungen. 


.  9}amcn  ber  Wlttatlt. 

5Kobul  F. 

II.  ^tarnen  bti  $BI)ei. 

3Robnl  F. 

in  ttx  Rid)ttt>|| 

JBtet 

1,2  bi«  2,3 

mit 

2,4 

3tnn 

2,4    „     3^ 

'3?u(f)e 

3,5 

3int 

12     „     15 

Ä^oru 

3,6 

®o(b 

10    „     27 

!£anne 

4,1 

SUber 

16     „     29 

Jöirfe 

4,8 

esfc^ttttgen  ber  gfe^sfdt. 
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I.  9hmm  bcr  TtttaUt. 

statin 
ftupftr 


Sl^obttl  F. 

23  bt^  34 
30  „  40 
46    „    61 


n.  ^amtn  ber  {^öljer. 

(Sf(f)e 
9cacte 


aor^obul  F. 

in  ber  Richtung 
ber  Safern. 

6,4 
6,7 
7,9 


ni.  ^  organifc^c  träfet«  fyit  (^anfen^etm  fo(genbe  Sert^e  gefunben. 


ffrrbe^aar 
Dtenftl^en^aar 


Dwcifm.  aRiQ. 

aRcbut. 

0,26 

9,6 

|)anffaben 

0,1 

11,5 

(Soconfaben 

S)urc^m.  SWitt. 
0,26 
0,001 


9RobuL 

25,9 

27,5 


IV.  gür  ®cUc  ifl  ber  gWobuf  4—6  unb  für  ?cbcrrtentcn  2. 

'IMe  i^efHgfdt  ber  3RetaQe  ftefft  in  feiner  einfachen  Segieijung  ju 
i^  ÜDid^e.  ©egoffene  ^ttaUt  finb  fcf)n)öcf)er  q(^  gefc^miebete.  ^ä« 
§i8el  ()dmmern  ftdrft,  ^eftiged  jammern  fc^wäc^t  ben  3ufanintenf)Qng. 
9ei  (dngerer  X)auer  ber  93e(Qrtung  geigt  fic^  bie  t^eftigfeit  geringer  q(^ 
M  tnri  baitember  99e(aflung.  ~  93ei  ben  folgern  ift  bie  ^eftigfeit  in 
ber  %i^tiii4  ber  f!<tM  am  größten.  «ucJ^  ^öngt  bie  ^eftigfeit  bei 
km  nftmtid^en  $)o(gc  ab  Don  bem  S(ter,  bon  ber  ^efc^affen^eit  bed 
tSoben^,  ia  an  bemfelben  93aume  ^aben  ^efte,  @tamm  unb  Surgetn 
eine  otrfd^icbene  ^cftigfeit.  —  ©trirfe  öon  berfetben  üDide  finb  befto 
fiSrfer,  fc  fetner  ber  ®toff  tt)ar  and  bem  fte  befielen  unb  ie  weniger 
fte  gnfammengebre^t  finb.  geflochtene  ©tride  finb  ftarfer  aU  gebre^te; 
noffe  {Kinf feile  finb  f^mä^er  al9  trodene,  get^eerte  fcfjmac^er  atd  un« 
getfteerte.  —  'Der  ©ic^er^eit  wegen  wirb  für  praftifrf)c  Mnwcnbungcn 
ber  SDtobuI  geringer  angenommen,  nämUc^  bei  Wetatfen  ^,  bei  ^6U 
)ern  ~,  bei  ©eilen  ^  beffetbrn. 

I)ie  ^rudfeftigfeit  wirb  geprüft,  inbem  man  pri^matift^e 
Stade  auf  fefle  Unterlagen  fefet  unb  fie  bon  oben  fo  fange  betaftet, 
M  bie  3^t>^ö*Jng  erfolgt,  äut^  ^ier  ^at  bie  Srfa^rung  gegeigt,  baß 
«efe  «rt  öon  geftigfeit  V  mit  ber  ©röge  A  beö  Ouerfc^nitte«  wäc^ft, 
mithin  P  =  F'A  ifl,  worin  F'  ben  ajiobut  ber  S^rudfeftigfcit  ober 
ba«  ®ewi(^t  in  Äitogrammen  begcirf|net,  burd)  vodijc^  ein  Körper  bei 
1  CUiabratmiüimeter  Ouerfc^nitt  gcrbrüdt  wirb.  3n  nad)ftet)enber  Za^ 
bette  fmb  bie  ffiertf)e  t)on  F'  für  einige  in  biefer  33cgict|ung  befonbcr« 
m  3?etra(^t  fommenbe  ©toffe  angegeben. 


l.  9^ainen  ber 
8teine. 

5Ja(f|iein 

Sonbpein 

«alljtetn 

"Warmor 

®nei6 


0,6  6i«     1,7 

"Rappel 

1       „      2 

iöirfc 

l       „      4 

9iotI)tanne 

3       „      8 

gierte 

4       „      5 

^ti^tatttie 

3,6 
4,4 
4,6 
4,7 

5,1 
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Kranit  5      bi«   10  gfc^  6^ 

93afatt  16       „    20  SSu^c  6,6 

^orpli^r  20       „     24  git^e  7,1 

Sei  einerlei  ©röße  be«  Ouerfc^nitte«  ift  bie  Drucffeftigfeit  befto 
bebeutenber,  je  Keiner  ber  Umfang  biefe«  Querft^nitteJ  ifl.  Tic  SRc» 
futtote  ber  SSerfut^e  fallen  fet)r  i)erfd)iebett  au«,  je  not^bem  ber  Mx- 
per  fang  ober  furj  ift.  %m  reinften  finb  fie  bei  furjen  ftörpern,  locU 
fotc^e  fic^  nid)t  biegen.  I)urc^  ginwirfung  ber  brücfenben  ffraft  oer* 
fürjt  fic^  gnerft  ber  Körper  unb  wirb  bicfer,  bi«  enblicft  bei  immer 
june^menbem  Drude  bie  3^^ittötmung  ftattfinbct.  9Son  3Retot(en  bietit 
nament(icf)  ba«  ®ugeigen  jum  Tragen  unb  fibertrifft  in  biefer  ^inflc^t 
bie  fefteften  ©teine;  ber  ^?obu(  beffetben  fteigt  m  auf  100  StiU* 
grammen.  3n  ber  ^nivenbung  mirb,  um  fieser  ju  ge^en,  Don  bem 
3J!obut  bei  Steinen  unb  ^ötjern  ^^ ,  bei  ®u§eifen  (  in  S^nung  gc 
bracht. 

Die  $ru(^fefiigfeit  n)irb  ermittelt,  inbem  man  pri^matifc|e 
ftörper  t^on  überaß  g(eid)em  Ouerfc^nitt  an  beiben  Snben  untcrftfttf^ 
unb  in  ber  Witte  bie  9e(afiung  fo  (ange  oerme^rt,  bi«  fie  brechen.  Die 
gum  ^txhxti^ixi  nöt^ige  ffraft  fteljt  bei  fförpern  öon  einerfei  Materie 
in  gerabem  9Serf)äftniffe  ber  93reite  b ,  be«  Ouabrate«  ber  $5^e  h  unb 
im  umgetef)rten  ber  Sönge  I.    0är  bergfeic^en  fförper-  ^at  man  bemnac^ 

p  =  J .  F"  .  ^,  wo  ber  3»obuf  ber  »rut^feftigteit  F"  an«  9Ser[u(5e^ 

aber  ben  Sruc^,  inbem  man  P,  b,  h,  I  migt,  berechnet  wirb.  (^ 
ftegt  bei  einem  Cuabratmiffimeter  Ouerfc^nitt  in  ffifogrammen  au«ge^ 
brüd t  für  $)öf jer  jtoif^en  4  unb  8  unb  für  (Sifen  gwift^en  8  unb  32,  — 
{$ür  cQfinbrifc^e  fförper  ge^t  bie  borfte^enbe  formet  in  fotgenbe  aber: 

p  =  ^.p'r»,  wo  r  ben  JRabiu«  bejeirfinet.  --  Oft  bie  ßofl  über  ber 

ganjen  Sönge  gfeic^förmig  t)ertf)eift,  fo  ift  bie  STragfraft  gweimaf  grö« 
|er;  bagegen  fäfft  fie  Diermaf  geringer  au«,  wenn  man  benfefben  ftör- 
per  nur  an  einem  6nbe  befeftigt  unb  bie  ganje  ^aft  am  anbern  (Snbe 
anbringt.  —  i^ol)fc  fförper  finb  im  33ert|äftniffe  ju  i^rer  50iaffe  ftfirfer 
af«  maffiüc,  wcß^afb  Stängef  unb  ffnod)cn  bei  wenig  9Kaffe  biet  au«- 
baften,  unb  metatfene  f)ol)fe  Saufen  eine  bebeutenbe  ^^ragtraft  ^abeih 
Die  Drcl)ung«feftigfcit  f)ängt  wie  bie  übrigen  ?lrten  ber  %v 
ftigfeit  oon  ber  ?^orm  bc«  Körper«  unb  t)on  ber  ^atur  feine«  5Wate* 
riaf«  ab.  J^ür  einen  c^finbrifc^en  fförper  oom  9iabiu«  r,  ber  an  einem 
(Snbe  feftge^aften  wirb  unb  an  beffen  anberem  Snbe  bie  bie  ^^rbre^ung 
erjeugenbe  Äraft  mittefft  eine«  Hebelarme«  a  wirft,  befte^tbie  Honnef 
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p .  a  =  F'" .  ^  r».  J)!cfc  gormct  ge^t  für  einen  redjtccfigcn  Cuerfcl)nttt 
mit  ber  ^r^tte  b  unb  £)6^e  h  in  folgenbe  ftber: 

^  N/(b2  +  h»)3 

Ter  SHobut  ber  Ure^unB^feftigfeit  F'"  fonn  für  gif cn  ctma  gn  20  uub  für 
Si^en^ot}  o^ngeffi^r  ju  1  angenommen  merben,  menu  man  wieber  W\\^ 
ümeter  unb  ftUogramme  ju  ®runbe  (egt.  I^dc^  fe()(t  ed  an  juber^ 
Ufftgen  93trfu(^en,  um  barfiber  etma^  mit  i8eftimmtt)ett  au^fagen  yx 
Bnnen.  9lur  fo  ölet  Hgt  Rc^  behaupten,  baß  bie  T^retjuug^fcftigfeit 
bei  f}o^(en  S^ünbtrn  größer  ift  al^  bei  maffioen  t)on  bemfelben  @toff 
imb  ®eu)i(^t. 

4.  Srfi^einnngtn  ber  Sr^ftaUifatton. 

Sie  mir  gefe^en,  befi^en  bei  ben  ^ötjern  bie  2:^ei(e  in  ber  Siid^^ 
tung  ber  3<ifern  einen  fefleren  3ufammen^ang  Q(d  in  einer  barauf  fent« 
retten  9itd^tung.  @e^r  Diele  9Rinera(icn  geben  ein  fotc^e^  ä$er()atten 
nf  uiK^  auffadenbere  Seife  ju  ernennen ,  in  fo  fern  fie  nac^  einigen 
Siic^ungen  ftc^  leichter  ald  nac^  anberen  tbei(en  (äffen,  unb  baburc^ 
mannigfatttge  SSerfc^ieben^eiten  bc^  (So^äfion^guftanbe^  t)errat()en,  n)e(d)e 
fe(b{i  auf  bie  äu§ere  ®eftQ(tung  ber  ^JD^ineralien  t)on  (Sinflug  finli-  £iie 
Heile  ber  raeiften  unorganift^en  Körper  jeigen  ein  'J?eftrcbeu  fid)  unter 
(lünftigen  Umfiänben  gu  rege(mögigen  ober  bo(^  fl)metri|c^en  oon  ebe« 
ntn  Sl^en  begrengten  $o(^ebern  gu  gruppiren.  I^ergteic^eu  Körper 
nennt  man  Sr^ftaKe.  «Sie  finb  bie  ^^robufte  cbemifd)  gteicbartiger 
Xl^etle,  meldte  einer  beftimmten  bou  Seiten  ber  (SoI)äftondfrafte  au^« 
getjenben  Xngiebung  So(ge  (eiften  tonnten.  Dagegen  jene  äörper,  xdxt 
\.  $.  ®(a^,  X^on,  meiere  nic^td  ^rQfta(Iinifd)e^  geigen  unb  amorphe 
ober  gefia(t(ofe  feigen,  a(^  (Konglomerate  c^emifc^  oerfc^iebenartiger 
Heite  getten  lönncn,  bereu  Äräfte  eine  weniger  beftinunte  "Jlngieönng 
^u  dugern  uermoc^ten.  'Die  jtr^ftattbilbung  ober  .^ri}fta(üfation  tebrt 
und  bie  >02o(ecu(arfrafte  oon  einer  neuen  Seite  tennen ,  roeBb^^i'  e^  oou 
3mereffe  ift,  berfelben  bier  ettra^  uäbcr  uorfijugc^en.  —  Sic  finbct 
unr  flatt  bei  bem  Uebergange  augi  bcm  flüffigen  in  bcn  fcftcn  3«ftönb, 
icenn  mithin  einmal  bie  £5rpert()ei(cben  ooUfomuten  frei  bemeglicb  finb, 
unb  bann  feiere  Umftänbe  bingutreteu,  bei  bcneu  ba^  fleine  Spiet  ber 
^ioWiion^häfte  feinen  Ginfluß  ausüben  taun.  Se^tcrcö  gcfcf)iel)t  erftcn« 
^nnl  laugfameö  «bfüblen  einer  gefd)molgeueu  ^JDiaffc.  So  frt)ftani}irt 
man  Sd^roefet,  Si^mut^  oft  mit  groger  Scf)önbcit,  wenn  man  bie 
obtrfte  ftrufte  burc^ftit^t  unb  bie  nod)  übrige  J^lüffigfeit  tf)citwci|e  au^^ 
fl«ifn  läßt.    Dergleichen  Sc^wefelfr^ftaüe  bilbcn  fid)  ebenfalls  bei  bm 


122  (St\dftinunQtn  bfr  Itit^oflifotun. 

S^erbi^ten  be^  burd)  Sr^i^en  erjeugtcn  ^d^xot^lhamp^t^  an  ben  t&I* 
tercn  SteUen  ber  (Mefdgu^anb,  alfo  bei  bem  Uebergong  au^  betn  au«« 
be^nfamen  3"f^^"^  ^"^4  Srfdltung  in  ben  ftflen.  X>te  Zenbenj  }ur 
j{n)rtat{bt(bung  offenbart  ftd^  auc^  bei  bem  Uebergang  be^  SBafferd  in 
@i^  an  ben  entftanbenen  feinen  Si«nabe(n ,  beggfeic^en  an  ber  r^getmft« 
gigen  Q^eftaU  ber  S(^neef(ocfen.  I>ann  ge^en  aufgetögte  ©toffe  unter 
Jlr^ftaQbitbung  in  ben  feften  Buf^^^b  über  burc^  9bbam))fen  be«  %tf' 
(öfung^mittef^.  ^uf  biefe  Seife  er^a(ten  wir  au«  einer  Äo4faIi(5fun| 
.<lrt)ftaQe  Don  Jloc^fa() ,  au«  einer  9(aunauf{dfung  ftr^flaße  Don  Wann. 
Sinb  mehrere  Stoffe  gleichzeitig  aufgetögt,  fo  »erben  fte  meiflent^et(« 
nacf)  einanber  Qu«gefd)ieben ,  ba«  f(^n)erftauf{5§(ic4e  snerfl.  @o  gibt 
bemnac^  ba«  93erbampfen  ein  >D}itte(  ab,  gmei  Stoffe  au«  einer  89' 
fung ,  morin  beibe  ent^a(ten  fiub ,  oon  einanber  ju  fc^eiben.  So  trennt 
man  ba«  Sb^orfaüum  oom  Sa(peter  bei  ber  gemö^ntit^en  Sa(peterb^ 
reitung  burd^  b(oge«  Sbfü^ten  ber  ^affe,  toAi  tvftttt»  fpfiter  fr^flal« 
fiprt  a(«  festerer.  —  ferner  bitben  ftd^  Är^ftatte  burt^  d^tm\\dft  «cn» 
berung  be«  9ufl5fung«mitte«.  So  fc^eibet  Seingeifl  jn  einer  lofiffe« 
rigen  Suflöfung  be«  fc^mefetfauren  ffupferojrt|b«  aDmätig  gegoffcn  bal 
Sat}  in  rr^fta((inif(^en  2:^ei(d|en  an^.  Sbenfo  fr^fladifirt  Salpeter 
au«  feiner  ^uflöfung  in  Saffer,  menn  biefe  Vuflöfnng  einen  3ufOt 
Don  Seingcift  erhält. 

'Die  $i(bung  ber  ^r^flaKe  fann  buri^  gewiffe  iRebenumfUInbe 
au«ne^menb  beförbcrt  werben.  3ffl  eine  Oföff'QWt  nabe  baran  }u  fr^* 
ftaHifircn,  fo  genügt  öfter«  ein  ft^wacber  Stoß,  bie  5hljftaflbilbung  ^er« 
oorjurufen.  Die«  jeigt  ftc^  fc^on  bei  bem  SBaffer,  ba«  in  tooQfommen 
ruhigem  ^i^ft^nbe  mehrere  ®rabe  unter  bem  ©efrierpunft  noc^  ffüffHl 
bleibt,  bann  aber  bei  einer  (eichten  Bewegung  ber  Suft  in  ber  gangen 
SRaffe  fc^ncH  erftorrt.  (gine  warme  ?luflöfung  oon  ©(auberfalg  m^ig 
()ingefte((t,  b(eibt  auc^  nac^  bem  6rfa(ten  flinffig,  bi«  bie  (Srfc^atterung 
an  einer  Stede  bie  ^n)ftat(bilbung  einleitet,  xotidjt  \idi  bann  in  furjer 
3eit  über  bie  ganje  g(üffigfeit«maffc  au«bct)nt.  -  Sin  anbere«  SWihr* 
berung«mittet  ift  bie  2^erül)rung  bc«  fr^ftaflifirten  Stoffe«  mit  einem 
feften  flörper.  5Ranbc  J?läd|cn,  §o(j,  Sd)nüre  wirfen  in  biefer  99ejle» 
bung  bcffer  a(«  glatte  SBänbe  oon  @Ia«  unb  ^orjeüan.  Da^er  lommt 
e«  benn  aucf),  bag  bie  erftcn  ^r))ftQ((e  ftc^  mciften«  an  ben  SBftnben 
onfc^en.  —  Seine  Subftaui  wirft  in  biefer  $'"P^^  ^^^^  Iräftiger  a(« 
ein  ÄrtjftatI  bcrfefben  '3?atnr.  ?egt  man  in  eine  gefftttigte  Äoc^fatjtö* 
fung  einen  fc^on  gebitbeten  ftoc^f a(}f rt)fta{( ,  fo  fte^t  man  i^n  fc^neO 
wat^fen,  wenn  ani)  üorber  noc^  feine  Jfr^ftaßifation  bemerft  würbe.  — 
bringt  man  in  eine  S5fung  oon  3  X^eifen  ®(auberfa(}  unb  2  3:^et(en 
.         Satpeter  mit  5  2if)ei(en  (auem  Saffer  einen  Safpeterfr^ftaQ,  fo  fc^ifgt 
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fcM  Salpeter  an;   t^ut  man  aber  baffe(be  mit  einem  @(auberfa(}tr^« 
flaK,  fo  toirb  bfod  ®(auberfa(}  au^gef^ieben. 

aSiele  Stoffe,  bie  au«  wäfferigen  Äuflöfungen  fnjftallifiren ,  Der*' 
btnben  ftc^  mit  einer  Ouantitöt  S3affer,  ba«  J(r))fia((ifatton«^ 
»äff er  ^eiSt.  iCaffetbe  »irb  in  öerftftiebenen  SSer^öItniffen  aufge- 
nommen; einige  ftr^flaUe,  wie  jf ocf)fa(),  Salpeter  f)abengar  {ein  Gaffer; 
manche  entsaften  baoon  eine  groge  ^enge,  xoit  9((aun,  ©(auberfalg; 
bei  anbem  »ec^felt  ber  ©e^att  an  Gaffer;  {e  nac^bem  fie  bei  f)5^erer 
ober  nieberer  Temperatur  frtjftaßifirt  worben  pnb.  5)a«  Ärt)ftanifa* 
rionfnwffer  oertieren  oiele  Änjftalle,  wie  g.  S3.  ®lauberfalj,  gifenüitriol, 
bei  ber  gemö^nUc^en  Lufttemperatur  ganj  ober  t^eilweife;  fie  bügen 
bann  i^re  {(rqftaOgeftatt  ein  unb  }erfa(Ien  ju  einer  mehlartigen  Waffe. 
iRan  nennt  biefe  (Srfc^einung  ba«  93  er  wittern.  3)?ancf|e  ftt))ftaü[e, 
Brie  ®^fpotft,  @^p«ftein  verlieren  ba«  ftr^ftaffifation^waffer  erft  bei 
tiner  ^ö^eren  2:emperattir ;  fommen  fie  f)ierauf  wieber  mit  SJaffer  in 
^erfi^ning,  fo  oerbinben  fie  fid|  rafd)  bamit  unb  erhärten.  !iDer  auf  biefe 
Seife  jubereitete  ®4pd  wirb  a(«  W5rte(  gebraucht;  an  feuchten  Drten 
W  jeboc^  ber  ©^p^mörtet  feine  binbenbe  Äraft  meljr.  Oefter«  nel}^ 
men  bie  Stoffe  beim  ftr^ftaffifiren  nicf)t  b(o«  einen  ZijtU  ber  '3J?utter« 
longe,  fonbern  auc^  anbere  O^Iüffigfeiten,  felbft  ®afe  auf  unb  gerfniftern 
kann  beim  (Sr^i^en  in  t^olge  ber  ^u^be^nung  bergleic^en  (^(üffigleiten. 
So  fanb  man  in  Sergfr^fianen  SBaff ertropf en ,  in  ^(ugfpat^en  Suft, 
im  Soll  SCBaff erftoffga« ,  in  S^opafen  unb  Stmet^^ften  eigene  tropfbare 
^luffigfeiten  eingefd)(of[en.  @«  gibt  aud)  ^rl^ftade,  we(d)e  ba«  SQiaffer 
and  ber  ?uft  oufnel|men  unb  gerfließen.  Um  bie  Änjftalle  oon  bem 
Verfliegen  unb  SJerwittern  ju  fcf|ü^en,  pflegt  man  fie  in  ^Terpentinöl 
aiif}ubewa^ren. 

ÄT^flaße  unterfc^eiben  fi(^  oon  ben  unfr^ftaflifirten  Stoffen  nit^t 

Mo«  burt^  bie  jwifd)en  ben  S^^eiten  nac^  oerfc^iebenen  9?icf|tungen  ob* 

iBoItenbe  ungleiche  So^öfion,   fonbern  noc^  burdi  anberweitige  p^))fifa^ 

üf(^  unb  c^emifd)e  (Sigenfc^aften.    T^er  fr^ftallifirte  5eoI)lenftoff   a(« 

tiamant  ifl  ber  ^ärtefte  Äörper,  bagcgen  ber  omorpl)e  Äol)Ienftofif  nur 

eine  geringe  $ärte  geigt.    IDie  fr^ftallifirtc  Ifjonerbc  ift  im  Saphir 

Mau  unb  burd)fid)tig ,   wä^renb  bie  amorpf)e  weiße  Ifjoncrbe  uuburdi* 

n^tig  ifl.    ein  Äo(^faIgfrt)ftaa  löft  fid)  fc^wcrer  im  SJBaff er  -  auf ,  al« 

ein  nic^t  fr^ftaüinifc^e«  Stücf  beffelbcn  Jlörper«.    SBeigbfcd)  wiberftetjt 

tta  ben  SteHen,   wo  ba«  3^""  !rt)ftainnifcf|  erfdieint,   ber  (Sinwirfung 

bft  Salpeterfäure  me^r  al«  an  benjenigen  SteKen,   on   weld)en   e« 

«Borpb  ift.   'Cergleidien  oerfcftiebenartige  ^uftönbe  bei  einem  unb  bem* 

Idben  Ädrper  nennt  man  adotropi-fc^e;   ber  ®runb   einer  folc^en 

*trf(^ieben^eit  Hegt  nur  barin,  baß  bie  flleit^artrgen  ZljtxU  in  bem 
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einen  ^uf^^^l^^  ^^^\^  in  ^^^  anbern  jene  i^age  ju  einanbtr  f)aben. 
?U(otropie  unb  Ofomerie  finb  bemnac^  oerroanbte  @rf (Meinungen ,  mit 
bem  llnterf(i^iebe,  bafe  erftere  eine  Ungteid)l|eit  im  ^wftanbe  ber  ®runb* 
ftoffe  anbeutet,  bagegen  (entere  auf  ein  oerfc^iebene^  äSer^a(ten  ber 
.Körper  bei  gleitet  c^emi[(i^en  3uf^ni^^nf<^6un9  unb  ^(eic^em  %tomeii' 
gewicht  fid|  begiel)t.  -  33emerfen«tt)ert^e  ollotropifd^  3"PÄn*>^  Wcten 
.<$o^(enftoff,  @(^mefet  unb  ^^o^p^or  bar.  1)er  fto^fenftoff  in  ber 
f^orm,  mie  er  ben  'Diamant  bilbet,  ift  farb(od,  burc^ftc^tig  unb  fe^r 
fc^mer  fc^metjbar.  ^(^  @^rap^it  ift  er  meiftend  amorph,  bunfetgran, 
ebenfaHd  fc^mer  Derbrennbar  unb  Don  geringerem  fpecififcbem  @e»i((te 
al«  ber  Diamant.  3n  ber  ^oljfofjte  ift  ber  Äoljlenftoff  Uidft  entjünb* 
lic^.  —  I^er  vgdiroefet  ift  im  fr^ftaßiftrten  3wftftnbe  ge(b  unb  burc^* 
fic^tig ;  boc^  mritn  bie  ^r^ftatfe  ba(b  imburc^fic^tig  unb  I)aben  in  bie« 
fem  3ufton^^  ^itt  grögered  fpecififc^ed  ®eu)id)t  a(^  im  burc^ftc^tigen. 
dfn  einer  anbern  t^orm  erfc^eint  ber  ®c^n)efe(  braun,  amorph  unb  }ät 
unb  ^at  ein  geringere^  fpecifif(i^c^  ©emic^t  aU  im  fr^ftaüifirten  unb 
burc^fic^tigeu  3wftanbe.  3m  fr^ftatlinif^en  3wftanbc  erfc^eint  ber 
"^^o^p^or  beinahe  ungefärbt  unb  burd)fic^tig ;  in  einer  anbern  e^orm 
jeigt  er  fic^  a(^  milc^meige,  meiere  unburdifi^tige  SRaffe,  bie  fc^toerer 
fc^milgt  a(^  ber  ^^o^pf)or  im  Dor^erge^enben  3uf^Qnb^*  @^^^  nian 
i^n  in  bem  erfteren  3iifto"l>^  i^n  (uftteeren  9{aume  bem  @onnen(i(^te 
au^,  fo  Dertiert  er  feine  !Durcf|ficf)tigfeit  an  ber  Dberf[öd)e;  auc^  raud|t 
er  nid)t  in  ber  Suft,  mad  er  in  ben  beiben  anberen  3uftönben  t^ut, 
unb  forbert  jum  Verflüchtigen  eine  f)ö^ere  Temperatur  a(^  bie  (enteren, 
ge^t  aber  babei  in  biefelben  über.  1)er  Jtr^ftaQ  beginnt  mit  einem 
t(einen  DoQftänbig  au^gebi(beten  ßern,  mlijcx  burc^  anlegen  paraUefer 
Silicaten  bi«  ju  einer  gcwiffcn  ©röge  atlmä^Iig  onmoc^ft.  Der  3«' 
n)ad}^  erfolgt  nac^  biametral  entgegengefe^ten  9li(^tungen  auf  einerlei 
SBeife,  fo  bag  paarn[)eife  paraße(e  ^^egrenjung^ebenen  in  ber  gorm  Don 
©reieden  unb  25ielecfcn,  regelmäßigen  ober  ftimetrifc^en,  Dorfommen 
unb  ba«  >I»erfmaI  eine«  DoÜftänbigen  Är^ftatfö  finb.  ©enn  «bwei' 
(jungen  fic^  jeigen,  fo  rühren  fie  dou  zufälligen  Störungen  ^er,  xotldtt 
beim  ©itbungigiproceffe  ftattgefunben  baben.—  3eber  J^r^ftaßform  liegt 
tt)ie  gefagt,  ®t)metrie  ju  ®runbe,  obgfcid)  fie  in  manchen  gällen  nic^t 
auf  ben  erften  S5ticf  erfannt  mirb.  ?UIc  Ät!)ftallformcn  befitjen  einen 
•iDJittelpunft,  toüijcx  ber  ^albirungöpunft  mehrerer  gegen  bie  Är^* 
ftallfläc^en  fijmctrifd)  gcftcllter  Linien  ift,  bie  ?ld)fen  genannt  werben, 
3eid)net  fic^  eine  biefer  Linien  Don  ben  anbern  au«,  fo  nennt  man  ft( 
$auptad)fe,  bie  übrigen  bagegen  bie  ^{ebenac^fen.  'Die  "Seifen 
finb  ieboc^  nic^t  n)irfti(i)e  im  ^rQftall  Dor^anbenc  ^^inien,  fonbem  fii 
bejeid^nen  nur  9}i(^tungen,  meiere  burc^  an  ben  Sr^ftallen  befinbUd^ 
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fünfte  angegeben  »erben .  aH  ba  finb  6tf en ,  Wittelpunftc  ber  jfonten 
unb  e^Iäd^en.  —  Sinfotje  Ärtjftollformeu  pnb  folc^e,   an  welchen 
fi4  nur  gfeic^ortige  ^(öc^en  Dorftnben.    ftrt^fiadformen  mit  ungteic^ar-" 
ttgen  $(&4en   feigen  Kombinationen,     ©runbform   ift  bie  be^ 
ftimmte  einfache  @efta(t,   au^  melc^er  fic^  anbere  einfache  {formen  ab- 
leiten (äffen.    'Die  natfirtic^en  nnb  fünftltc^en  ffrtjftade  geigen  un^  bie 
fftiit  3Rannigfa(tigIeit    in  ber  Hxt   ber   öugeren   @rfd^einung.    Sie 
(alen  fic^  aber  in  ^ejie^ung  auf  bie  %u^bi(bung^ric()tnngen  ober 
adjfen  in  menige  Ätaffcn  orbnen.  —  T^er  Inbegriff  aller  au^  einer 
i^runbgeftalt  abgeleiteten  ®efta(ten  bilbet  ein  j{rt)ftattf))fiem.    @o(« 
dKT  ftr^ftad^  ober  %(^fenf^fteme  faun  man  fed}d  unterfc^eiben. 
1)  ^a^  reguläre  ©^ftem   mit   brci  auf  einanber  f entrechten 
glrit^  großen  Vc^fen.    I)ie  ®runbgeftalt  beö  Softem«  ift  ba^  Octa* 
^ter  (Jftg.  44),  an  miö^cm  fic^  ac^t  gleic^feitige  T^reiecfe  befiubin. 

»ig.  44.  giß.  44  a.  gfig.  44  b. 


giß.  44  c. 


gig.  44  (l. 


giß.  44  e. 


«nbcre  i^ormen  be«  regulären  Softem«  finb  ber  üBJürfcl  (J^ig  44a), 
cn  welchem  fec^«  quabratifc^e  f^tädien  oorfommen;  ber  9fi!)ombenbO' 
betaeber  (fvig.  44b),  baö  iWölf  rl)ombifd)c  ä^tä^cn  ^at;  ber  ^t)- 
ramibcuwürfct  (^ig  44c),  ein  oon  24  gtcic^fd)enfageu  I^rciecfen 
tingefj^loffener  ftörpcr.  —  3n  ben  giguren  (44  (J)  unb  (44  e)  finb  i^toei 
6«nbinationen  be«  r^utaren  ®l)ftem«  bargcfteöt;  erftere  eine  ßombi* 
nation  oon  Octoeber  unb  äiJürfel,  bie  jweite  eine  ßombinatiou  X)OXV 
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Cicla€bci,  SBürftt  iinb  d^Vnibtnbobefaeber.  3m  rcfluffiien  ©Qftrm 
trq^adiftren  'Aiavn,  Soi^fotj;  $)lei8(anj,  @ranat,  Slugf^t^,  'Sfta%' 
netcifcn,  fatpeterfauie^  £9teio;t)b ,  Oobtalium. 

2)    t^ai    quabiatifc^e   Softem   mit   ebenfalls   brei    auf    eU 

nanbtr  fenfici^ttn  ^(^[{ii,  Don  benra  aber  nur  {toei  gteii^   (ang  finb, 

VKiäft  aii  yitbtnaäf^tn  gttten.     Xitt  ©runbgcftalt  tft  eint  i^uabra' 

tif^e  ^Qramibe,  unb  jtvar  eine  fpi^e  (j^ig.  45),  nenn  bie  ^u))tad)fe 

^  45.  gig.  45c.  gifl.  45  e. 


ef«.46d. 
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ei6ger  ift  alä  eine  ^}tebena(f)fe ;  bagegcn  eine  ftumpfe  (^ig-  45  a),  nenn 
bie  $aut)tad)fe  tfeiner  a(d  eine  ^tebeiiai^fe  ift.  —  ^m\  anbere  t^ormen 
im  quabratifc^en  @qftem  ftnb  ba^  quabrattf(^c  'ßriöma  (^ig.  451)) 
mit  oier  gleii^en  ber  $auptad)fe  paratlef  laufenben  Blatten ,  unb 
ba«  fijmetrif*  ai^tfeitigt  ^riSma  (gig.  45c)  beffcn  ü*t  j^lfi^en 
ebenfalls  bcr  ^ouptat^fe  parallel  fic^  erfttccfEti.  —  SJon  ben  ßomöina« 
ttonen  bes  quabrotif(^en  Stiftmö  finb  jrcei  in  ben  ifigurcn  (45(1)  unb 
(4öe)  bargeftellt;  erftere  entfprid)t  einem  quabratift^en  $ndma  mit 
jmei  oufft^enben  geraben  ^Qiamiben;  bie  {itieite  bem  %nüt,  warn  bie 
©{Reitet  bei  obcrn  unb   untern  ^^romibe  allein  abfleftum))ft   {tnh.  — 


Vif^ctenngtn  hn  An^iilHlattoiL 


127 


3m  quabrotif^tn  ®qjttme  fr^Ftonifiren  fc^nefdfaurc«  ^littttof^bul, 
3uinfl«it,  (Sircon,  31|}0p4qQit,  SSlutlougtnfalj,  ^oiiigflcin,  ißtfuvian, 
faarrt  oifcnitfauree  Stall 

3)  Tai  f)c;Qgoiial(  Softem  ntit  biet  ^i^fen,  Don  bmen  brei 
DleidK  in  ctne»  ^bcne  liegtnb  einen  äCinftl  Don  60"  mit  (inanbet  nta> 
dKn,  bit  »itrlt  aber  bit  ^aupiaäfit.  fenliec^t  auf  ber  Sbeiie  ber  biei 
übrisni  flt^  unb  t^ntti  nngleic^  ifl.  Tiit  @runbform  tft  bie  regulfiic 
fcil)4fcitigc  ^qiamibt,  ndmUc^eine  fpige  (jfig.  46)  ober  tinc Rumpfe 
Sie.  46.  91s.  iCa.  SiB-46b. 


(ifig.  46b),  je  nQ(^  ber  !^finge  btr  ^auptadiff. 
€ttK  anbtrt  ^orm  in  bem  ^f^agonatcn  <St)ftfm 
ifl  1)0*  ^tragonale  '^riSma  (J^ig.  46b)  unb 
ritic  gtnetinlic^t  Kombination  bie  be«  *Pn0inad 
mb  ber  'pntaniibe  (J^ig.  4fic).  —  ^m  bcFago- 
ulen  Softem  fniftatlifireit  ftadfpat^,  Ouai;, 
Smaiagb,  XurmaÜn,  S^rqK,  (^raptjit,  Antimon, 
Ipattt. 

4)  Tne  tf(ombi((^e  ©flflem  mit  brei 
Ulf  einenbcT  fcnfrediten  ungleit^en  S(^feii. 
7it  @runbfortn  bilbet  bie  gcrabe  r^omift^e 
f^ramibe  (gig.  47).  eine  atibere  Joini  i(t 
brt  aerobe  r^ombift^e  *ßri8ma  (gig.  47a). 
3iori  Kombinationen  beö  r^ombififteii  ©Ijflemö 
ftBb  in  (^ig.  47  b)  unb  ((Vig.  47  c)  abgebilbet 
3b  brm  rljombifi^en  iS^ftem  tnjftaKifiTen  ^aU 
peter,  £(Jiroefe(,  Slrrügonit,  lopa«,  Si^merfpat^ ,  3'«fö'triol ,  fC^we- 
ttlfaare«  ftali,  f4toffel(flure«  ^inlojttjb. 

5)  tai  monotlinifi^e  Sqftcnt   mit  brei  ungleichen  9((t)fen, 
Mn  bcncn  ji«t  fii^  iti(^t  unttt  re(t)tem  Sintet  fi^uciben,  bie  biittc 
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aitx  Vit  ^aupta^fe    ftnfredit  auf  ber  (£fitnc  btr    tieiben   f^icfnmit' 

tifltii  fteljt.     !Cte  (*iefe   rfjom6tfil)e  ^^romibe  (giß.  48)  Htbd 

Sia-  *7.  gig.  «b.  ipt  47o. 


btc  (SntitbfDim  bcd  €Dftenie.  @tne  anbtre  {^orm  ift  baS  fi^reft 
rf|OHibifcf)c  ■^ttöinQ  (gifl.  48a).  3»  biefem  ©ijftem  gt^Bren  iJndhr, 
©laiiberfoli ,  (5iicnoitrto£,  (^ijpe. 

6)  Tai  trDf[iiiifd)c  Softem  mit  brei  auf  einonbcr  fi^ief  flc 
^enbcii  «nfltcidjcn  ?li^fcii.  T:k  f(f)tefe  r^omboibif(f)e  ^ramibc 
(gig.  49)   fana  otö  ©ninbforin  beö  Sqpemö  be=  Sifl-  49. 

trotztet  iBfrbcii.  Giue  anbtiroctttge  Spornt  ift  bü8  //^^»s 
trijtlinifdje  «Priema  (Stg.49a).--  itupfertiitriol,  //  \\ 
9tlbit,  Jfqanit,  ^;tnit  gef)örcn  btcfen  ®i)flcmcn  an. 

jtörper  oon  bcrfclbcn  niaterieHen   ©eft^ffcn^ 
^ett  fontmcn  in   Dcrfdjiebencn  )Fri)rtatlfDrmen   Dor, 
bo(^  get)öreu  fic  mciftciiä  .;u  eiiifrlet  Arl)ftallft)^eni. 
@o  ?.  SP.  ftljftülliritt  bet  Tiiamant  in    retarbcrn,  Sflrfetn,  letrafi- 
bern ,  Tiobefaj^bmt ,  inetc^c  @eftattcti  fid)  fSmmtlid)  Dom  Octaäber  at' 
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(riten  (offen.    &  gibt  aber  auc^  ©ubftanjen,  9td-  49  a. 

iDclc^  in  üerfc^iebenen  J^r^flaHf^flemen  Dorfom« 
mcn;  berg(ei(^en  ©toffe  nennt  man  bimorp^. 
So  hniftaUifirt  bie  ftobfe  a(^  ^Diamant  im  re^ 
guUren  ©Aftern,  a(d  ©rapbit  gehört  fte  jum  qua' 
bratifc^.  Der  fo^Ienfaure  ftolf  h^ftaflifirt 
ai«  6a(cit  ebenfaOd  im  quabratifc^en  @9ftem, 
iDä^renb  er  aU  Xrragontt  in  bem  rf)ombifc6en 
auftritt.  —  ©arum  ber  eine  ©toff  in  biefer, 
bct  anbere  in  fener  ?$orm  fr^ftollifirt,  barauf 
Dtrmögen  mx  (eine  beftimmte  Sntniort  ju  geben ; 
obfi^on  nid^t  }u  Derfennen  ifl,  bag  bie  @egen« 
ttart  eined  frembartigen  ®toffed  in  ber  fr^fiaQ^ 
regten  §(fiff igteit ,  ba^  9u^f d^eiben  be^  jf r^flad^  au^  einer  Söf nng  ober 
dKmif^en  3$erbinbung,  bad  Sbfc^eiben  be^  9nfl[5fnng^mitte(d  burc^ 
Sbbampfen  ober  burc^  3uf<^l  ^i"^^  "^^^^  ®toffe^,  (auter  Umfiönbe 
fmb,  wtld^t  babei  einen  Sinflug  öugern.  @o  }.  S.  (r^ftaflifirt  <SaU 
miat  aud  einer  reinen  n^&fferigen  S5f ung  in  Octaebern ,  aud  einer  Die( 
(Himfloff  ent^Itenben  in  SBürfeln;  ^iflotUi  fc^iegt  au^  einer  Söfung 
in  @(feQ>efenD^(enfloff  in  einer  ^um  rbombifc^en  gehörigen ,  au^  gefc^mo(^ 
jenem  (angfam  erfaltenbem  @(^n)efel  in  einer  in^  monoHinifc^e  ^t^* 
ftem  faHenben  Ci^eftaU  an;  fof)(enfaurer  ^alt  fr)){la((iftrt  in  f^orm  be^ 
itaftfpat^^  ober  bed  2lrragonit^,  je  nad^hcm  man  eine  Söfung  oon 
Sf)lorca(ium  burc^  eine  %ufl5fung  oon  fo^tenfaurem  Smmoniaf  bei  ^ö« 
^erer  ober  nieberer  Temperatur  jerlegt.  ffiirb  ba«  rot^e  Quedfilber* 
jobib  erf)i$t,  fo  fublimirt  e^  ju  citronengetben  ^r^ftaden;  ein  folc^er 
selber  ftr^flad  gebrücft  ober  geriet  mirb  augenbU(f(ic^  rot();  bie  ^ar^ 
kn&nberung  ift  bie  ffotge  einer  Um(agerung  ber  ^JoIeclUe,  inbem  bie 
monotlinifc^en  gelben  ^rt^ftalle  bed  dobib^  fi^  in  ein  %[ggregat  oon 
qnobratifc^en  rotten  $r))fta(Ieu  bed  3obib^  oern)anbe(n. 


Sei  ben  Jtr^ftallcn  ereignet  e«  fic^  öfter«,  bag  nur  bie  eine  $)ätfte 
kr  ^(ac^en  Dorfommt,  gleic^fam  a(d  ^fitte  fi^  biefetbe  fo  n^eit  au^ge« 
be^nt,  ba|  bie  anbere  Raffte  baburc^  oerfc^minbet.  ©otc^e  ^r^ftaüe  nennt 
num  4a(bf(öc^ige  ober  ^emiebrifc^e  ^r^ftade.  Sinfa^e  93eifptete 
ber  f)fmiebrie  finb  bad  Z^etraeber,  ba«  ^entagonalbobefaeber,  ba«  9tt)om^ 
boebtr,  bo«  r^ombifc^e  ©p^enoib.  —  I)a«  SEetraeber  (gig.  50)  ein 
m  öier  gleic^feitigcn  I)reiecfen  eingefc^toffcner  Äörper,  entfteljt  au« 
bem  Octoeber ,  »enn  jmei  ^l&ijtn  ber  oberen  ^ijramibe  unb  jtoei  ?5fö* 
%a  ber  untern  ^ijramibe  nac^  aßen  ©eiten  mat^fen ,  unb  boburc^  bie 
to  anbem  ^((U^en  t)erbrängen.  S)a«  Zetraeber  icigt  fid)  am  ^^a^ter^«  — 
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giö.  50. 


m-  52. 


Sifi-  53. 


giß.  51. 


Da«  ^cntagonatbobcfaebcr  (gig  51)  bcfifet  gwötf  gtcit^artigc gti* 
c^en ,  bcren  iebe  Dter  gleiche  Seiten  unb  eine  ungleiche  ^at  j£)er  Stbt> 
per  (ögt  fic^  t)on  bem  ^))ramibenn[)ürfet  ableiten.  !Dad  ^entogonalbo' 
befaeber  mirb  am  ®d)n)efclfie«  ma^rgcnommcn.  —  ^a^  9i^ombo^ 
eber  (gig.  52)  ein  t)on  fec^«  9t{jomben  eingefd)Ioffcner  j^örper,  cnt* 
fpringt  au«  ber  boppeU  [ec^«[ettigen  ^^ramibe ,  inbem  brei  (^(dc^en  ber 
Obern  "»IJ^ramibe  unb  brci  J5föd)cn  ber  untern  ^t)ramibe  burc^  tDeittrcn 
Sa(^«tl)um  fec^«  ?$(ad^en  unterbrüdcn.  Der  ßalffpat^  }etgt  ba«  9I^om' 
boebcr.  —  Da«  r^ombifdje  ®pI)enoib  Olfig.  53)  entfielt  au«  einer 
Kombination  ber  r{)ombt[d)en  $l)ramibe  unb  eine«  üierfeitigen  ^^rt«ma«, 
inbcm  bie  eine  $ä(fte  ber  ^JJl}raniibenfIä(i)en  »äc^ft,  bie  anberc  ^fte 
bagegen  Derfd)n)iubet.  @tne  berartigc  ()emiebri[c^e  Su«bitbung  jeigt 
häufig  bie  fd)tt)cfe(faure  3)Jagncfia. 

$2anc^ma(  finb  ein}e(ne  ^rt)fta((e  mit  einanber  üern^ac^fen ;  fdw 
fir^ftaße  beißen  3tt)i(ting«tnjfta(te,  unb  jwar  ©eräbrun8«jtDU' 
linge,  wenn  fic  an  einer  gcmeinfcf)aft(i(^en  Sbene  jufammcnftofeen ,  htt* 
gegen  Durcf)!reujung«;in)i((inge,  menn  fie  einanber  burc^bringeit. 
Da«  eine  ber  bcn  3^iöin9  bilbcnben  3nbiöibuen  erfc^eint  gegen  hol 
anberc  oerbrebt  gcftellt.  —  ^iqmx  54  entfpri(f)t  einem  S3erübrun9«^»i(* 
ling,  wie  er  in  bem  quabratifc^cn  Softem  bä"fi9  bei  bem  3^^"^^ 
öortommt.  ^igur  55  ftcßt  einen  93crübrnng«jmißing  bar,  wie  man 
i^tt  in  bem  I)e;agona(en  Softem  bei  bem  &a(t)pat^  antrifft.     Der  in 


}\t,  DtttficT  bnn  mononinif^en  @qfttme  tat' 
in.  3n  brr  SiQwr  57  ifl  btr  äroitlinfl  be« 
nroKtf)«  abgtbilbrt;  bic  {laufitac^fen  ber  bei« 
bem  r^ontbifc^tn  @4^emc  ange^Origen  f}nbi' 
icn  llftKit  na^f  }u  ftnfrec^t  ju  etnonber.  — 
Ütpißingöfr^flalle  (offen  fitft  oft  B«8  bem 
Iianbntfein  einfpntigetibtt  SJinM  "erftnmn, 
Ik  bei  einfat^rn  fflr^floUen  nie  üorforamen ;  ober  mo  folrfie  fidi  tiirfit 
inbm,  an  bem  (Blanje,  ber  @trtifung  ber  tterfc^iebtnen  t^ISi^m 
nit^n. 

Vit«  ber  So^Öflpn  «ntftttfnftcnbf  ^inbettriffe  l>ef 

1.  ©Iritente  91ct6ttttg. 
Sin  auf  einer  ^orijontaten  Sbtnt  (iegenber  jtörper  follU  buri^  bie 
ig^e  flraft  in  SSemcgung  gefegt  nierben,  unb  bann  fi(^  fe(bfl  fibei= 
n  DennDge  feiner  Srag^eit  in  ber  begonnenen  Senegung  ^lerdarren 
«t.  'X>it9  ifl  iebo^,  nie  bit  (£rfot)Tung  te^rt,  reinedroegS  ber  Soll, 
n  einmal  eine  me^r  ober  ininber  bebeutenbe  Rraft  erfoiberli^  ift, 
feie  Setoegung  ^erDoiJubiingen ,  nnb  bann  biefe  Senegung  fort' 
renb  abnimmt  unb  enbtit^  ganj  uerfc^minbet.  ^an  nennt  biefen 
»er  ©emegung  jweier  ÄBtper  on,  einunber  fieroorge^enben  ffiiber» 
)  bie  Meibnng  ober  griction.  Sie  rü^rt  grögtent^eit«  öon  ber 
ien^t  ber  ffiörper  b«,  in  golge  beier  bie  Sr^abcnfjeiten  be«  einen 
tc  ^ertiefnngen  beß  anbern  eingreifen;  bann  loirft  babei  mit  bie 
Ifion  ber  ttnanber  bcrübrtnben  g(äd)en,  roie  benn  audj  gfafticitÄt 
XU^nborfeit  ber  X^eiü^en  met)r  ober  toenigei  babei  einen  Sinflug 
ttr>  nntten.  Vßegen  biefei  3}erniidetung  bet  Umftftube  befi^ränh 
.  fbSt  ^infli^E^  bei  9ltibung  auf  baS ,  nae  bie  ürfa^rung  barfiber 
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au^fagt.  -—  ÜMan  unterfc^cibet  jmifcf|cn  gtcitcnber  unb  roftenbcr 
{Reibung.  Srftcrc  pnbct  ftatt ,  mcnn  ein  Äörpcr  über  einen  anbern  »eg^ 
gefd)oben  mirb;  bie  itodtt,  n)enn  ein  runber  ^5rper  über  einen  anbern 
wegroHt.  (Sin  Scifpiel  ber  gteitenben  9teibung  ftaben  mir  bei  ber  93e^ 
toegung  eine«  ^umpcnfolben^  an  ben  SBönben  be^  ß^Iinber« ;  ein  Sei- 
fpiet  ber  roHenben  JRcibung  ^aben  wir  bei  ber  95ett)egung  ber  ©ogcn^ 
räber  auf  bem  Srbbobcn. 

Um  SSerfncftc  über  gtcitenbe  ^Reibung  angufteHcn,  legt  mon  ouf 
einen  ^orijontolcn  lifd)  ben  ftörper  mit  ebener  ®runbprf)e,  beffen 
9{eibung  unter[uci)t  merben  \oU,  unb  barauf  ben  ^meiten  jtörper  mit 
ebenfalls  ebener  (^runbflöc^e.  ^n  bem  jmeiten  «Körper  mirb  eine  @(^nur 
befeftigt,  meiere  ijorijontal  über  eine  9?oDe  ge^t  unb  an  \t\xtm  freien 
@nbe  eine  3Bagfc^a(e  jur  ^ufna^me  berjenigen  (Bmiä^tt  trägt,  bie  ge^ 
rabe  nötftig  finb,  entweber  ben  Körper  au^  bem  3"Pönbe  ber  9iu^e 
in  jenen  ber  SSemegung  ju  öerf e^cn,  ober  i^n  in  ber  begonnenen  93e^ 
wegung  glcid)förmig  gu  erbatten.  5^ie  erforberlic^en  ©emit^tc  für  ben 
erftcn  ^aü  fönncn  al«  5Ro§  ber  Dieibung  ber  9? übe  unb  bie®en)i(^te 
für  ben  jmeitcn  gaß  al«  2ßa§  ber  JReibung  ber  3^ emegung  gelten. — 
Die  ©cfefee,  welche  man  auf  biefe  933eife  für  bie  gleitenbe  {Reibung  ge= 
funben  bot,  finb  im  fflefenttic^en  fotgenbe:  1)  Die  Steibung  ift  bei 
übrigen«  gleichen  Umftänben  bem  Drurfc  proportional.  2)  Unter  fonfl 
gleichen  Umftönben  ift  bie  {Reibung  oon  ber  @röge  ber  ^erübrung«^ 
flocken  unabböngtg.  3)  Die  {Reibung  önbert  fic^  mit  ber  {Raubeit  ber 
ObcrfIäd)en  unb  mit  ber  Statur  ber  ©ubftanjcn.  4)  35ei  barten  Äör» 
pern  ^at  bie  ©efc^winbigfeit  gmifc^en  ben  ©reni^en  0,003  unb  3  3Reter 
feinen  merftic^en  (Sinfluß  auf  bie  {Reibung ;  bagegen  önbert  ficb  bei  roei« 
dftn  unb  faferigen  Stoffen  bie  {Reibung  bcbeutcnb  mit  ber  ©cfc^win* 
bigfeit.  •—  33ejei(f)net  bemnac^  P  ben  Drucf  ber  Körper  gegen  einanber, 
fo  bat  man  für  bie  ®rö§e  R  ber  {Reibung  ben  Slu^brucf  R  =/iP.  Die 
3a^t  fx,  wett^c  angibt,  ben  wie  oietten  Z\)tU  be«  Drucf«  man  nehmen  mug, 
um  ben  SJetrag  ber  {Reibung  ju  er battcn,  wirb  ber{Rcibung«coefficient 
genannt,  unb  fann  nur  au«  25erfucf|cn  bcftimmt  werben.  —  3"^  ®^* 
mittetung  be«  {Reibung«coefficienten  (agt  fid)  aud|  bie  fcf)iefe  @bene  f^ 
brauchen,  inbem  man  bie  um  eine  3ld)fc  bewcg(icf|c  fdjiefe  Sbene  W« 
JU  bem  'äRcigung«winfet  a  emporbebt,  bei  welchem  ber  aufgelegte  Äör* 
per  üom  ©ewi^te  P  ^erabjugleiten  beginnt.  Der  gur  fc^iefen  fibene 
normale  Drucf  ift  gleich  P  cos  a ,  bie  ber  fcf)iefen  ßbene  paraßet  »ir*^ 
fenbe  unb  ber  {Reibung  g(eicl)e  Äraft  beträgt  Psin«;  folglich  ijat  mon 
^=tanga,  b.  I).  ber  {Reibung«cocfficicnt  ift  gteid^  ber  langente  be« 
9Zeigung«winfeI« ,  bei  weitem  ba«  ^erabgteitcn  eintritt. 
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3n  noc^fte^enber  STabette  finb  bie  9letbungdcoefftctenten  fi  ber  gtet« 
tenben  9leibung  für  bie  ^iDegung  für  bie  in  ber  Snmenbung  am  mei' 
ften  oortommenben  fiörper  auf  ®runb(age  }UDer(affiger  9Serfud}e  }u^ 
(ammengefleOt. 


eifen  anf  (Stfen  044 

eifcn  auf  ®u§eifen  049 

Sifen  auf  Sronce  0,15 

@ugrifett  auf  @^u§eifen  0,16 


9teibun9<« 
coe{fident. 

©ugeifen  auf  Sroncc  0,17 
@u§eifen  ouf  aWcffing  0,18 
Sronce  auf  SBronce  0,20 
3inf  auf  S3Iei  0,23 

fReibungis 
coefftdent. 


Sßeic^er  jtatfflein  auf  meic^em  ftaltftein  0,64 
©cic^cr  ftatffiein  auf  hartem  ftallftein  0,67 
^rter  ftalffletn  auf  hartem  ftatfftein 
^^adftein  auf  toeic^em  ^atfftein 
33a(ffletn  auf  hartem  jtalfftein 
6ifen  auf  hartem  {falfflein 
(Sifen  auf  toeic^em  ffadftein 


DL  ^ilitt. 

Sic^e  auf  (Si(^e 
Sic^e  auf  U(me 
Sic^e  auf  ^näft 
Qiäft  auf  Xanne 
Slinb^Ieber  auf  (Si^e 
Kiemen  auf  @tc^e 
^nfgurte  auf  Si^e 
|)anffeil  auf  @i(^e 


9teibungis 

coeffidcnt 

bei  varaQefen 

8afcin. 

0,48 
0,25 
0,36 
0,41 
0,33 
0,27 
0,52 
0,51 


0,38 
0,65 
0,60 
0,24 
0,69 

IT.  $öl}er  mit  WtaUtn  «eibune«^ 

nnb  Steinen»  coefpdent. 

gifen  auf  Sic^e              •  0,26 

gifen  auf  Ulme  0,25 

©ugeifen  auf  95ucf|e  0,39 

3Äeffing  auf  (Sic^e  0,61 

(Sidie  auf  tüeid^em  ftatfftein  0,38 
(Sic^e  auf  Rattern  ffalfftein  0,39 

gic^e  auf  ©ußcifen  0,22 

gfc^e  auf  ©ugeifen  0,40 


Sei  ben  ^etaden  ern)eift  fic^  bie  9?eibung  ber  9}u^e  an  reinen 

^loc^n  faum  Derfc^ieben  t)on  iener  ber  iSemegung ;  bagegen  ift  bei  f)öt« 

jcm  bie  erftere  9ieibung  gröger  at^  bie  (entere ,  auc^  n)ac^ft  fie  mit  ber 

Zmtt  ber  $erü()rung.    ^affe(bc  gilt  bei  ber  9{eibung  Don  f)o(i  auf 

%tal(,   UDO   bad   ^J}{afimum  ber   9}eibung   ber   9{u^e  oft  erft   nac^ 

logen  eintritt.    33ei  ^ötjcrn  ift  bie   Steibung  geringer,  wenn  fic^  bie 

irafern   burc^frcujen  a(«   wenn  fie  parallel  laufen,    tjcuc^tigfeit  öer* 

mt^rt  bie  SJeibung  ber  §ölger,  f)i^e  bie  ber  5Retafic.     gleichartige 

Körper   reiben  ftc^  gen)5^n(ic^   ftörfer  a(^  ungleichartige,  bocf)  finben 

mer  ungleichartigen  ebenfaß«  Unterfc^iebe  ftatt.    ®o  j.  93.  reibt  fic^ 

2tQ^(  am  menigften  auf  3^«^  ^  wie^r  auf  TOeffing ,  mä)  me^r  auf  33Iei, 

fttn  meipen  auf  3'""-  —  Schmiermittel  öerminbern  bie  9?eibung,  »enn 

nt  jioectmagtg  angemenbet  xotxhtti^  inhem  fte  bie  ißertiefungen  au9^ 
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füüen  unb  ba«  (Einbringen  ber  Unebenheiten  Ijinbern.  gür  üerfc^iebene 
jtörper  braucht  man  üerfc^iebene  ®d^ntiermitte(,  nm  bie  Stetbung  m5g< 
K(^ft  ju  üerminbern.  gür  leiste  9Wa[cf|inentbei(e  au«  5Ketaß  bett)fil|ren 
fic^  bic  bünnffüffigen  Oele,  für  fernere  5Rafcf|inentl|ciIe  ©eife  ober  eine 
Wif^nng  Don  t)ier  2^i)ei(en  ®cf|n[)einfett  unb  ein  2!^ei(  @ra))^it  XSenn 
^otj  auf  ^o()  fi(^  6en)egt ,  menbet  man  2:a(g  an ;  Saffer  U)irb  genom« 
men,  njenn  5RetaIIe  auf  ©teinen  fidi  reiben,  gür  bie  ^Reibung  »on 
©ußeifen  auf  Crj  fani  ber  JReibung^coefficient ,  xotld^tv  für  fic^  0^ 
betrug,  auf  folgenbe  ©ert^e  ^erab:  mit  Del  auf  0,17,  mit  gett  auf 
0,11,  mit  ©eife  auf  0,03,  mit  Schmiere  au«  J^ett  unb  Orap^it  auf 
0,02.  gür  bie  9?eibung  bon  Sic^e  auf  SBuc^e,  rebucirte  fic^  ber  9Iei* 
bung^coefficient ,  rodä)tv  0,36  für  fic^  mar,  auf  nac^fle^enbe  SBert^e: 
mit  ©eife  auf  0,14,  mit  J^ett  auf  0,12,  mit  Unft^titt  auf  0,08,  mit 
©c^tücinefc^matj  auf  0,07. 

2.  StoOfube  Reibung« 

©ie  ^Reibung  faßt  bebeutenb  geringer  au«,  »enn  bie  gleitenbe 
SSewegung  in  eine  roHenbe  umgefe^t  wirb.  I^c«l|a(b  legt  man,  um 
fdiwerc  Saften  f ortjuftftaffen ,  biefelben  auf  ©aljen  ober  Äugeln,  ober 
bringt  fie  auf  SBägen ,  bei  »efdien  Icfetcren  bie  Ueberttjinbung  ber  ro^ 
lenben  ^Reibung  on  bcm  Umfang  ber  Siober  unb  ber  bre^enben  Wei* 
bung  an  ben  3tcf|fen  ber  JRftber  einen  bebeutenb  geringeren  Rraftauf* 
»anb  erforbcrt,  a(«  ttjenn  bie  nämtirfie  Saft  fortgefd|(eift  werben  fottte. 
—  Um  SSerfudie  über  roflenbc  ^Reibung  anjuftellen ,  (ä§t  man  ©algen 
t)on  t)crfd|iebencn  T)urc^meffcrn  auf  Untertagen  roHen.  !t)a«  Ueber^ 
gewitzt,  welche«  bic  SBemegung  bewirft,  beflnbct  fic^  in  einer  an  ben 
©aljen  angel)ängtcn  leiditen  ©agfdialc.  Stu§erbem  ftnb  über  bic  ffiot* 
gen  nod)  gwei  ©c^nüre  gelegt,  um  auf  beiben  ©eiten  gleiche  ©eroic^te 
anhängen  unb  f o  ben  5)ru(f  in  entfpred|enber  ®eife  abänbem  ju  fbrnien. 
Au«  bergteic^en  aSerfudjcn  ^at  fl(^  nun  ergeben,  bag  bic  roßcnbe  SRei* 
bung  unter  fonft  glcirfien  Umftönben  bcm  !Drucfc  birect  unb  bcm  ^Hiü* 
^  meffer  ber  SBalje  umgcfe^rt  proportional  ift.   g«  bcftänbe  bemnad^  für 

bie  ©röße  R'  ber  rollcnbcn  SReibung  bic  SRctation  R'  =  ^'?,  m  P 

ben  Drud  unb  r  ben  ^albmcffcr  ber  SBalje  bcjcit^net.  —  a3ei  Unter» 
lagen  t)on  @tc^eu()o(j  fanb  @ou(omb,  wenn  P  in  ^Kilogrammen  unb  r 
in  3Rctcrn  au«gebrücft  wirb ,  für  ©atücu  au«  ®uaiat^o(j  /i'  =  0,00?, 
für  SBalgcn  au«  UImcuf)oIa  /t'  =  0,003.  gür  gußeiferne  »iäbcr,  wel^e 
auf  gußeifernen  ©djieuen  (aufcn,  ^at  man  erhalten  ^'  =  0,004  u»b 
für  aSaflenräber  auf  fcfter  ©trage  im  Schritt  /ti'  =  0,04.  —  »or* 
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fte^enbe  äSkrt^e  fmb  ^inrttc^enb,  um  ju  crfennen,  bag  bte  roUenbe  9fei« 
bung  »eit  UDeniger  atö  bie  gtettcnbe  betrögt. 

®ad  bie  ®rö§e  ber  bre^enben  ober  ^djfenrcibung  R''  an« 
langt,  meiere  bei  ber  Semegung  einer  9{abmc((e  in  bcm  !i2ager  ober 
dne«  3^f^^  i"  *^^  Pfanne  ftattfinbct,  fo  l)at  bicfe  SReibung  ben 
Serfiu^en  jufotge  jutn  %udbruct  R"  =  fi'*?,  in  loelc^em  P  ben  aud 
oDen  auf  bte  JRabtteße  ober  auf  ben  ^apf^n  mirfenben  Gräften  ^eröor* 
geljenben  9f?ornia(bni(f  bejeic^net.  Der  Coefficicnt  ber  3öPf^w^^i6wng 
li**  iji  Heiner  at«  ber  für  gleitenbe  SRcibung.  Vit  nadifle^enbe  labeße 
ent^ölt  biefcn  ßoeffidenten  für  öcrfc^icbenc  50iatericn: 

Seetbenbe  ÄSi^er.  SuP^nb  ber  glätten.        ^^f^^Si 

3apfen  öon  ©ußeifen  auf  Sagern    gefdjmiert    mit  Oel 

oou  Ougeifen,  ober  ©djrocinefett       ^f^o4 

3opfen  oou  ®u§eifen  auf  Sagern    gcfc^miert   mit   Od       ^^^^ 
oon  33ronce,  ober  Schweinefett       ^/^>ö4 

Rapfen  Don  @u§eifen  auf  Sagern    gefc^miert   mit  £)et  ^^ 

oon  ©uajat^otj,  ober  ®d)tt)einefett       ^'^ 

topfen  üon  ©uajafftotj  auf  Sägern       gcfc^miert    mit  ^  ^ 

Dou  ®uajaR)otj,  ©djweincfett  ^'^' 

!Cie  3flpff«^^b^J"9  tt>i^^  bebeutenb  öerminbcrt  burd)  Änwenbung 
fogenonnter  t^riction^roden.  3Slan  (ftgt  nömUc^  ben  SBeüjapfen 
nid^t  in  einem  Sager,  fonbern  auf  bem  Umfang  einer  ober  mcl)rerer 
Men  laufen,  woburc^  bie  gleitenbe  9}eibung  be^  3^Pf^"^  ^"  ^^^ 
dornte  in  eine  roQenbe  t)enDanbett  toirb. 

Cbfd^on  bie  9}eibung  ein  mäc^tige^  ^ewegung^^inbernig  unb  öftere 
rtnen  nic^t  geringen  Zifcii  ber  bemegenben  jlraft  in  ^Infpruc^  nimmt, 
fo  gewährt  fte  boc^  in  t)ie(en  anberen  ^^öKen  bebeutenbe  93orti)ei(e.  T^it 
Reibung  be^  93obend  lommt  un^  bei  bem  @te{|en  unb  @el}en  ju  ®ute, 
trie  XDxx  bied  bei  bem  ®e^en  über  ®(attei^  fe^en,  bad  wir  mit  @anb 
ober  %\dft  ju  beflreuen  ppegen,  um  ber  Oefa^r  bc«  göWen«  oorju* 
beugen.  Sir  Dermanbeln  bie  rollenbe  Bewegung  in  eine  gleitenbe  unb 
erjeugen  baburc^  einen  grbgeren  9teibung^n)iberftanb,  menn  wir  unter 
bad  9tab  einen  ^emmfc^u^  legen  ober  burc^  eine  ober  bie  anbere 
^^rem^DorricI^tung  ba6  {Rab  l)inbern  fid)  um  feine  ?((^fe  ju  brel)en.  O^nc 
äteibung  würben  wir  feinen  Körper  fcft  in  ben  $önben'()a(ten  fönnen, 
benen  er  wie  ber  glatte  gift^  entfd^lüpfeu  würbe.  9Jur  ba^  23orI)an* 
benfein  ber  97eibung  mad)t  ed  un^  möglich  eine  ^^n()ö()e  ju  bcftcigen 
ober  einen  33aum  ^inaufjuflettern.  SlUe^  Sefeftigen  ber  Körper  burd} 
StUmmtn,  fRageln,  äJcrfeilen,  ^erbinbcn  berul)t  auf  9teibung,  welche 
nnter  tem  <Sinf(u§  eine^  ausgeübten  D^rucfeS  oerftärft  werben  fann. 


ISb  eUtHsaag  bn  ndbuna  in  etBtgtn  bcfonbcmi  Saflou 

^ie  JRcibuitg  mirb  angetvanbt,  um  bie  SeiftintgOffi^igltit  rinrt 
SSaffnrabe«,  cinti  X)ani)}fma^inc  unb  bcrelci^en  ju  ermtttctn.  Um 
bie  l)ort}oiitate  SDeQt  A  (j^ig.  58)  be«  Sanerrabt«  obet  @d)mungrabce 


bcT  ^om))fmaf(^ine,  nfi^renb  ber  ^otor  (ctnt  neittre  Arbeit  tpcnii^ttt, 
»icb  tin  Don  unten  audgefdinittenee  auf  ben  Sßtabaum  (uffenbeJ 
{>Dl{flß(f  stiegt,  baä  bur<^  Knjielien  ober  Ülad)taffen  ber  ©(^rauben 
J  »on  oben  me^t  ober  weniger  ftarf  gegen  bie  Seile  A  ange- 
brüA  »erben  fonn.  X)ie  baburdi  an  ber  Seile  erjeugte  Steibung  Ifigt 
^6f  als  eine  Saft  0  betraifiten,  neldie  innerijalb  einer  gemiffen  ^it 
um  eine  beftimntte  Seg^eife  fortjufft^ren  ift.  $at  man  ti  nun 
buri^  !ReguIirung  ber  ©(^rauben  unb  buri^  aämfitigee  ^ladflegen  »on 
(Senilsten  in  bie  in  C  aufgefangene  SSagfdiale,  inbem  bie  Seile  mit 
t^rer  nonnaten  Umbre^ungägeft^icinbigFeit  fiifi  beioegt ,  ba^tn  gc 
bratet,  bag  ber  $ebet  BC,  fleine  Odctllationen  abgeredinet,  babei  ^e* 
rtgontal  bleibt;  fo  ^&lt  bie  am  $ebel  mirtenbe  Jfroft  ber  fiafi  ober 
dietbung  0  bad  ©leidjgeiDtt^t.  ^-Seieii^net  mithin  P  jene  Jhaft,  b.  tt. 
bae  in  bei  Sagf{t)ate  br{)nbttd)e  ©euic^t,  ba«  ber  le^tern  mitger«i|< 
net,  nebft  bem  auf  ben  ^nlt  C  rebuctrten  ©enii^t  beä  $ebele,  ferner 
r  ben  9?abtuS  ber  Seile  unb  a  bie  Sönge  BC  be«  $ebet«;  fo  ^t 
man  0r  =  p8.  Sßat^t  nun  bie  Seile  n  Umbietjungen  tu  ber  ®ecunbe, 
fo  roirb  bie  VrbeitdgiSge  ober  Setftung$fäi)igfett  W  be«  Snotor«  berie- 
nigen  ber  iReibung  ^Iti^  fein.  Wan  bat  ütfo  W  =  27rrn.0  = 
=  2nranP,  nionad)  W  benimmt  ift  o|)ne  bag  0  bctannt  ju  fein  brautet. 

3.  S^ä^niis  tiet.9Ieilinng  in  ttniQtn  befonbertn  SüKcii. 

Sie  ber  ffinflu§  ber  SReibung  in  Dorfontmenbeit  Rotten  gef^ä^ 
»erben  muß,  rocrben  folgenbe  a3eifi)iEte  geigen.  Sir  beginnen  mit  bem 
einfadiften  ifalle,  in  roett^em  ein  auf  tiorijoutaler  (Sbeiie  rufienber  ftör' 
ptt  Dom  @en)ii^t  Q  }u  einer  fortft^ieitetiben  SSeniegung  burt^  eint  Jtraft 
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P  angelrieben  wixh,  brren  SNc^ng  bun^  ben  ©c^metpunft  be^  fiörperd 
ge^t  nnb  unter  bem  Sßinfel  ß  gegen  ben  $ori)ont  geneigt  ift.  ^T^urc^  ^cx* 
(egung  ber  ftraft  P  in  eine  ^origontale  unb  Derticale  Settenfraft  er^t^ 
ten  wir  Pcos/J  unb  Psin/?,  beren  lefetere  jur  SJerfiärfung  bc^  9Jor* 
malbrude^  beiträgt.  I)a^  ber  Bewegung  miberfle^enbe  $inberni§  ber 
Xeibnng  bot  gum  Äu^brud /i(0  +  Psin/9),  in  tt)et(^em  /i  wie  ge- 
vöbnttc^  ben  JReibungdcoeffidenten  bejeicbnet.  ^ie  in  ber  9{ic^tung 
ber  9{eibung  faQenbe  borijontofe  Sirfung  P  cos  ß  wirb  fotgüc^  mit  ber 

»eibung  im  ©leic^gemic^te  fielen,  wenn  ^^  =  ^T^-^-^iif^  iP- 

393ir  ge^en  ju  bem  jmeiten  Seifpiet  über,  in  metc^em  ein  Sörper 

bom   ©erntete  Q   auf   einer  [(Riefen  @bene   (iegt,   beren  'iReigungd« 

tmnfel  gegen  ben  ^orijont  gleich  a  ift,  unb  bie  ^r5ge   ber  ftraft  P 

kfKmtiit  »erben  foU,  XDtldtt  n5t^ig  ift,  um  ben  Körper  auf  ber  fc^ie« 

fen  (Sbene  jn  er^Iten,  angenommen,  bag  bie  ^aft  ben  ftörper  in 

beffen  ©c^erpuntt  angreift  unb  i^re  9?i(^tung  mit  ber  f^iefen  @bene 

bm  Sinfet  ß  bilbet.    Onbem  man  febe  ber  ftröfte  P  unb  Q  in  gioei 

Seitenfrdfte  gerlegt,  bie  paraQel  unb  normat  gur  fcf)iefen  @bene  geriet« 

tet  finb,  erhält  man  für  bie  paraQeten  ftrdfte  Pcos/9  unb  Qsina, 

irab  für  bie  normalen  fträfte  P  sin  ß  unb  0  cos  a.    'Da  bie  SReibung 

ber  jhraft  P  gu  @ute  lommt,  fo  ^at  man  für  ben  ^atl  be^  ^(eic^ge^ 

»i(^e«  P  cos  /J  +  ^  (0  cos  a  —  P  sin  /?)  =  0  sin  a) 

„      Q  (sin  a  —  u  cos  a) 

ttorau«  P  =  -^^-^^ — 3 '    ^    ' 

cos  ß  —  fi  sm  ß 

coü  bagegen  bie  ftraft  bie  9{etbung  gugleic^  überminben,  mit()in  bie 

Jraft  beftimmt  »erben,  roe(d)e  erforbcrtic^  ift,  um  bei  ber  geringften 

ünrme^rung  ba«  Äufrücfen  bc«  ftörper«  läng«  ber  fd)iefen  gbenc  gu 

bnoirten,  fo  befte^t  für  ben  ^aU  M  ©teic^toic^te«  bie  @teid|ung: 

?C08ß  =  Qs\na  -{-  fi{0  cos  a  —  P sin ß) ; 

m  midftv  entfpringt: 

p Q  (sin  a-{-  fi  cos  a) 

cos  /9  +  jit  sin  /? 
©ir  motlen  britten«  bie  ®rö§e  ber  5Rcibung  R  bei  ber  Schraube 
auffutben,  »enn  ber  ^rud  0  auf  ber  Schraubenlinie  gteidimägig  öer> 
t^ilt  angenommen  wirb.  6«  fei  r  ber  5Rabiu«  be«  ß^linber«,  h  bie 
t>ö^e  eine«  ©cftraubengange« ,  I  bie  Sänge  beffetben,  ferner  P  bie  ftroft, 
ttclt^  am  Umfange  be«  S^Iinber«  wirfenb,  für  ba«  ®Ieic^geroirf)t  er* 
iotberlit^  ift.    ^urc^  B^^^^i^^i  ^^^  Ijorigontaten  ftroft  P  in  bie  bei* 

Ol»  k 

^tn  gcitenfräfte  — p-  P  unb  j  P ,  üon  benen  erftere  parotlef  gur  Sänge 
^  2(^raubengange«  ift ,  unb  bie  gleite  f enfred)t  barauf  ftel)t ,  bef ommt 


f 
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man  für  bie  9?ri6unfl  ben  «u#bru(f  nQ^Q+j  p).    "Diefer  «ti« 

h  2  TT? 

bung  unb  bcr  Äraft  t  Q  muß  btc  Straft  —r-  P  ba«  ®tci(^gclDi(^t  ^al* 
ten.    t^o(g(t(^  ^at  man 

worau«  cntfpringt  P  =-  Q  ^l"^^'''^^. 

3Kit  ^iniücgtaffung  bcr  Sicibung  cr^öft  man  P'= 5 — .    3nbcm  man  btc* 

f en  Sert^  t)on  bem  Dor^erge^enben  ab jte^t ,  ergibt  ftc^  f ör  ben  gefüllten 
Sieibungdtoiberftanb  R  ber  Su^brucf: 

2rn{2rn—'fih) 
aJtertcn«  foß  bie  ©röge  bcr  Äraft  P  für  brci  in  einaubcr  greifenbc 
9töber  beftimmt  merben,  menn  jmifc^en  t^r  unb  ber  Saft  0  unb  ben 
9}eibung^n)iberftönben  ®(ei(^gen)td)t  eingetreten  ift,  angenommen,  bag 
bie  Slräf  te  0  unb  P  in  öerticater  SRit^tung  wirf  en.  @«  feien  a,  a' ,  a'' 
bie  ^albmeffer  ber  9iöber;  r,  r',  r"  bie  ber  ©ctriebe;  e,  e'#  €''  bie 
ber  3apfen;  W,  W,  W"  bie  ©etoic^te  ber  {Räber  nebfl  ©eße  unb 
3apfen.  Die  am  erften  5Rabe  a  toirifame  ^raft  X  für  ben  galt  be^ 
@(eic^en)i(^ted  mit  ber  Saft  Q  unb  ber  9ieibung  ergibt  ftd^f  au9  ber 
®reid|ung :  tf X  =  0  r  +  e/i*  (W  +  0  +  X).  'Die  am  jweiten  9tabc 
a'  t^ätige  Äraft  Y  für  baö  ©Icic^gewic^t  mit  ber  Saft  X  unb  ben  «et* 
bung^miberftönbcn  n)irb  aud  ber  ©(eic^ung 

a'Y  =  X(l  +  iu,)r'  +  e>(W-X-Y) 
beftimmt,  in  t9e(d)er  iti,  ben  Sieibung^coefficienten  itoifd^en  3^^!^  ^ 
Iriebftod  bejeit^net  unb  X-f  Y  — W  genommen  werben  muß,  loemi 
X  +  Y  >  W  ift;  atfo  eine  ^reffung  oben  an  ben  3opfen  eintritt.  ÜDie 
britte  Sebingung^g(e{4ung  für  bie  gen)ä^(te  ^^f^^^^^f^eHung  enbHc^ 
ift:  Pa''  =  (l  +  ,i,)Yr"  +  e'XW  +  Y+P),  au«  welcher  P  ^ 
beftimmen  lägt,  nac^bem  X  unb  Y  mit  ^ü(fe  ber  erften  beiben  ®Iei* 
(jungen  bered)net  worben  finb. 

Um  bie  {Reibung  ber  Ärei^fläc^e  be«  3^fen^  einer  Derticolen 
©eüe  gegen  bie  ©runbpäc^e  gu  finben,  ftetten  wir  fotgenbe  Setroc^ 
tung  au.  3eber  ^^untt  ber  trciöpc^c  t)om  Stabiu«  q  er(eibet  bei  einem 
g(eic^mögig  über  bie  ganje  (^(ac^e  oerbreiteten  Drucf  biefelbe  dteibung, 
bie  3Womente  ber  einjefnen  reibcnbcn  ^}3unfte  finb  aber  oerf (Rieben  ^  toetl 
fic  in  ungleicher  Sntfernuug  öon  bcr  3tc^fe  ftc^cn.  SBir  benfen  un^ 
befe^atb  bie  ganje  ffrci^flädjc  burd)  conccntrifc^c  Ärcifc  in  unjft^fl( 
Diete  @(ementarringe  jerlcgt,  bcren  gegenfeitige  unenbüc^  Keine  Sntfet' 
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nung  =  d  ift.  ©er  Sn^ait  rinc^  fotc^cn  bem  Ärctfe  Dorn  JRabiuö  x 
entfpret^enbtn  9Iinge^  l^at  gnm  Su^brucf  27rx^,  tooraud  bie  ®röge 

IL  9  ?i  \ 

ber  Äcibung  gcbot^tcn  Äingc^  ^   ^     Q  unb  ba^  SKomcnt  bicfcr  5Rct* 

II 2  ^  X*  ^ 

bung  - — j —  0  entfpringt,  toobei  0  ben  auf  bic  gt&c^c  ttj*  au^gcüb^» 

ttn  ©rud  bejeic^net.    Um  bie  3Romente  ber  9teibung  für  ade  (SIemen« 

2u^x* 
torringe  ju  erhalten,  muß  man  in  bem  Äuöbrucfe  -^ —  0  für  x  bie 

auf  einanber  folgenben  @r5gen  1^,  2^,  3d...n<^  fe^en  unb  bie 
Serti)e  abbiren.  3Ran  ijat  bemnac^,  loenn  P  bie  }ur  Ueberminbung 
bct  Reibung  erforberlic^e  ffraft  barftefit, 

p.e=f^0(l*  +  2*  +  3^..  +  ll»);  ober 

P.e  =  iu.|.  — |-.Q  =  |e.iiiO/  b.  %  man  fanu  fic^  bie  ganje  9iei* 

bmig  in  einem  fünfte  oereinigt  oorfteüen,  ber  um  }  bed  3<^>f^n^o^iu^ 
m  beffen  üRitte())unft  entfernt  ift. 

3tn  einer  öertical  fte^enben  ffieÖe  toirft  tangential  in  ber  ßntfer* 
ming  a  oon  ber  %d)fe  in  einer  ^ori}ontaten  (Sbene  eine  Jfraft  P  jur 
Uebenoinbung  einer  Safl  Q,  welche  in  ber  Entfernung  r  oon  ber  S^fe 
ebenfaQ^  nac^  ^ori}onta(er  9iic^tung  t^ötig  ift.  SSlan  foQ  bie  93ebin« 
gmig^g(eic^ung  für  bad  @(ei(^gei9t<^t  ber  Araft  P  mit  ber  Saft  unb  beu 
Sfibung^wiberftänbcn  augeben.  SBcjdd^net  W  baö  ©emic^t  ber  ffiette 
fammt  ^ubc^ör ,  e  bie  ^atbmeffcr  ber  3QPf^"  ^^^  SB^ßc  /  l^''  ben  JRei^ 
bung^coefficienten  für  bre^enbe,  in  ben  für  gtciteube  9?eibung;  fo  ift 

aP  =  Or  +  |e/iW  +  /t-(P  +  0)e 

bif  fragliche  33ebingung«g(ei(^ung  für  ben  nac^t^eiligften  gatt,  näm(i(^ 
für  ben,  in  welchem  P  unb  0  in  bemfctben  ©iunc  tl)ätig  finb. 


e«  foO  bie  @rö6e  ber 
9lribung  beftimmt  n^erben , 
)De((^e  am  Umfange  eine^  6))- 
linber^  auftritt,  über  welchen 
ein  Seit  gelegt  ifl,  an  beffen 
einem  6nbe  bie  Saft  Q  fj&nQt, 
mh  an  beffen  anberem  (Snbe  bie 
Jraft  P  wirft,  um  fowo^t  ber 
Setbung  R  a(«  ber  Saft  0 
bajf  (^(eirf)gett)ic^t  gu  Ratten. 
3ian  benfe  fic^  ben  oom  Seite 
mfpannten  '^ogeu  A  S  (gig. 
59)  in  fe^r  oiete  gleiche  Steile 
9ttt)ei(t  unb  in  ben  2^tei(punf^ 


gig.  59. 
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tcn  A,  B,  C,  D . . .  2:an0cntcn  gejogen,  lüri^e  fi(^  in  ben  ^nnltcn  M,  N . . . 
fd)ncibcn.  'JMe  Spannung  am  crfteu  Sfemcnt  MA  ift  gleich  0;  bage- 
gen  ift  bic  Spannung  T,  aifi  aubern  ßlcment  MBgröger,  weilficbie 
9{etbung  auf  bem  @(emcntarbogen  be^  6^(tnber^  jug(ei(^  ju  übenoin^ 
bcn  ^at,  unb  g(ci4  Q  +  fip,  wenn  fi  bcn  JRcibung^cocffictcntcn  unb 
p  bcn  9JormaIbruct  bc«  ©eile  gegen  bcn  Sogen  AB  begeic^nct.  5>a« 
Ärdftcparaüetögramm  A  M  B  K  gibt  A  M  :  M  K  =  0 :  p  unb  bic  «e^n* 
ti(^teit  ber  !Crciecfe  AMK  unb  ABO  bic  Proportion  AM:MK  =  AO:AB. 
'Daraud  entfpringt,  wenn  man  bie  Sänge  «^  bcd  Sfcmentarbogen^  AB 

für  bie  ©e^ne  AB  nimmt,  0:p  =  AO:^  ober  p  =  -Q,    wenn   ber 

J«abiuö  0  A  m  e^tinber«  =  r  gefefet  wirb,  SJotgtit^  T,  =  0  (l  +  '-^). 
(Sbcnfo  finbet  man  für  bie  Spannung  T«  am  fotoenben  ©eUelcmcnte 

T.=  T,(l  +  ^)  =  0(n-^7; 
be^gteid^en  für  bie  Spannung  am  letzten  @(emente  ober  Pfetbfl:  P  = 
=  Q  f  1  +  —j  .    Sejeic^net  A  ben  ganjen  üom  Seite  umfpannten 
33ogen ,  f o  ift  A  =  n  ^  =  r  « ,  wenn  a  ben  entfprccftenben  3KittcIpunftd* 
winfef  biefe«  SPogen«  A  barftefft.   ÜDer  Slu^brucf  ( 1  +  —  )    öertDam 

1  4-  — J  ,  ittib  liefert   nad)  bem  binomift^en 
Se^rfa^e  entwidelt  für  ein  unettblii^.  groge^  n  bie  Steige 
1  +  fia  -^ifi^l+i^^  +  . .  .  =  ^M«,  wo  f  =  2,71828  bie®runb- 

ja^f  ber  natürtidien  Sogarit^men  ift.    @«  ift  atfo  P  ==  0 .  *^*.     SoH 

bie  ffraft  P  btog  ba^  Äcrabgteiten  ber  Saft  üer^inbern,  wobei  i^r  bic 

o 
{Reibung  ju  Statten  fommt;  fo  ift  ju  fe^en  P  =  — p.  —  SBirb  ba« 

Seit  m  mat  um  ben  gjjtlnber  gefc^tagen ,  fo  ijat  man  P  ==  Q .  * ^i^™«fi^ 

wo  baö  pofitioe  ober  negatiöe  ^tiijtn  gilt,  je  nac^bem  P  a(^  bcwegcnbc 

ober  aU  bloß  er^aftenbe  traft  auftritt. 

2Bie  rafc^  mit  ber  3^^^  ^^^  Umwicfctungen  be^  Seited  bad  ffia4* 

fen  ober  bie   2lbna^me  ber  fttaft  P  oor  fid)  ge^t,  je  nac^bem  biefe 

S'raft  eine  33ewegung  erzeugen  ober  t)ert)inbern  fott,  .i^eigt  nac^fte^cnbe 

3ufammcnftettung,  wobei  /t'  =  i  angenommen  werbe: 

I.  ®rö6e  ber  traft  P,  bei  bereu  geringen  3?ermc^rung  bic  Saft  0 

gehoben  wirb: 

für  n  =  i  ift  P  =      2,85  0 

„    n  =  1    „  P  =      8,120 

,,    n  =  2    „  P  =    65,97  0 

„    n  =  3    ,,  P  =  535,67  0 
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11.  ©röfee  bcr  Äraft  P,  bei  bcren  geringen  9?ermtnbernng  ba«  $er* 
unterfaOen  ber  Saft  0  erfotgt: 

für  n  =  i  ift  P  =  0,359  0; 
„  n  =  1  ^  P  =  0,123  0; 
^  n  =  2  „  P  =  0,0151  0; 
,,    n  =  3  „   P  =  0,0018  0; 

4*  @tcifi0feit  bcd  @ct(cd. 

95etm  Umbiegen  eine«  ©eiteö  um  eine  SBeße  ober  9ioßc  fteWt  fi(^ 
ein  getDiffer  ffiiberftanb  entgegen,  ben  man  bic  Steifigfeit  be« 
Seilet  nennt.  Um  93erf ud)e  über  btefen  Don  ber  Unbiegfamfeit  bed 
Seiten  ^errü^renben  SBiberftanb  an^ufteden,  tann  man  bie  ®ei(e  um 
Si)(tnber  legen,  bic  man  auf  ^orijontater  (Sbene  ()inrot(en  lögt.  T)er 
Untcrfc^teb  ber  an  beiben  <Sei(^  Guben  ^öngenben  unb  ein  (angfame^ 
fortrollen  ben)irfenben  ©enic^te,  nac^  Stbgug  ber  rodenben  9{eibung, 
»irb  ald  ^iDfag  be^  Steifigfeiti^iüiberftanbcd  gelten  Wunen.  —  9ladi 
biefen  ^^erfuc^en,  bie  übrigen^  )cbod)  noc^  Teiue^meg^  aU  abgefc^loffeu 
bctroc^tet  ttjerben  bürfen,   läßt   fid)   ber  @teifigfeit^tt)iberftaub  S  ber 

Seile  annä^erub  burt^  bie  gormel  S  =  —  0  au^brftrfen,  in  »eldjer 

.■'_."■  ^     ■  r 

0  bie   Spannung  be«  fid)  aufttridcfiiben  Seilet,  r  ben  ö^linber^alb* 

mcffcr  Dermct)rt  um  bie  t)a(be  ©eitbitfe,  (f  bie  Scilftärfc  unb  k  einen 

Grfaljruug^cocfficienten  bejcic^ncn.    J^ür  'iDJctermaß  ift  k  =  18.    ^e- 

t^ctrte   Seile  l)aben  immer   eine  größere  Steifigteit  al^  uuget^ecrte; 

naffc  Seile  geigen,  mnn  fie  bünn  finb,  größere,  bagegeu  tDcun  fie  bid 

finb,  geringere  3?iegfamfcit  al^  trorfeuc  Seile  bei  fouft  gleid}cu  Um* 

ftänben.     Oiac^  ber  oben  aufgeftellten  {formet  beträgt  bcr  Stcifigteitö* 

»iberftanb  einc^  Seilet,  bcffen  55urd)meffer  2  Gentimetcr  ift,  ba^  über 

einen  Gijliuber  uon  4  X)ccimetcr  Stabiuö  gebogen  ttjerbeu  foll  unb  an 

einem  ßnbc  burd)  ein  &cxoii)t  üon  1000  Äilogrammeu  gefpaunt  mirb, 

olingefoljr  18  ifitogramme.  —  Sine  äl)nlid)c  @r|d)eiuuug  tritt  äu  läge, 

tarn  eine   Äettc  um  einen  5t)linber  geioirfelt  wirb.    §ier  mad)t  ficft 

»unentlic^   beim  21uf^  unb  Slbwicfelu  bcr  Sette  bie  9ieibung  in  ben 

ein-,flncn  Äcttengliebern  al^  ©iberftaub  geltenb.    1)ie  gur  Uebertüin* 

^ung  biefe^  ©ibcrftaube^  erforbertic^c   Äraft   tanu   anuäl)ernb   gleich 

-pO  gefetjt  njcrben,  in  welchem  Stu^brucfc  ^  ben  1)urc^meffer  beö 

SM  jU  bcu  Äcttengliebern ,  fi  ben  ßoefficifutcu  ber  glcitenbcu  9tci* 
tag,  r  ben  um  bie  ^albe  ilettenftärte  ocrgrößerten  ^albmcffer  bed 
Jt)linber«  unb  0  bie  angehängte  Saft  bebeuten. 
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Um  eine  fefle  {Rotfe  ift  ein  ©eil  gefc^Iagen,  an  beren  betben  Der* 
ttcQ(gert(^teten  @nben  bie  Prüfte  P  unb  Q  angebracht  finb.  S3ie  grog 
ntug  bie  Äraft  P  fein,  um  mit  0  unb  ben  ?Reben^inbenitffen  im  ®(eic^* 
getDtc^te  ju  fein?  S^  feien  r  ber  um  bie  l^albe  @ei(bt(te  üermetirte 
$)atbmeffer  ber  JRotte;  ?  ber  $)albmcffer  be^  S^Pf^"^;  ^  ^^^  35urc^* 
meff er  beö  ®eiW ;  W  baö  ©ewic^t  ber  SRofie,  be«  Seit«  unb  ber  ^apftn : 
!£)ie  fürd  ©(eic^gemic^t  erforberlic^e  Womentengteic^ung  ift  bann: 

Pr  =  0.(r  +  k^«)  +  ^KP  +  0  +  W); 

tt,orau^  entfpringt:  p^Q(r  +  k^»  +  Me)^  jugW 

gflrr=:0ri2;  ^  =  0^028;  fi  =  0,l;  e=0r01;  0  =  200  ffilo- 
gromm;  W  =  5ÄiIoflromm  erhält  man  P  =  224,24  Äifogramm. 

Um  eine  tofe  JRofie,  an  beren  ?td^fe  bie  8afl  0  ftängt,  ifl  ein 
®ei(  gefegt,  »et^ed  an  einem  ©übe  befeftigt  ift  unb  am  anbern  t>on 
einer  Äraft  P  ergriffen  wirb.  SBie  gro§  muß  letztere  fein,  um  mit  0 
unb  ben  5Reben^inberniffen  im  ®(eid^gen)id^te  gu  fte^en,  wenn  bie  @ei(* 
ric^tungen  oerttcat  angenommen  werben?  T)it  für  bad  ©(eic^gemic^t 
befte^enbe  Womenteng(eid^ung  ift: 

Pr  =  (r  +  k^^)(Q  +  W-P)+>eO, 
in  welcher  bie  barin  Dorfommenben  $u(!^ftaben  bie  nömtic^e  93ebeutung 
^aben  wie  in  ber  t)or]^erge()C|tben  .(Sfeit^ung.    @ie  liefert  in  SSegug  auf 
P  aufgetöft: 

p_r  +  k^«+:|fte-        r  +  k;^^ 

prr  =  0,'"12;    a  =  Or028;    /t  =  04;    ?=^0,"«1;   0  =  200Äi{o^ 
gramm;  W  =  5Äitogramm  bctommt  man  P  =  116,7  Äitogramme. 

Die  (Sleic^ung  für«  ©(cic^gewtc^t  jwifc^en  Äraft  P  unb  Soft  Q 
fammt  ben  9f?ebenbinberniffen  bei  einem  9toHenjvg  aufjufteflen,  wenn 
bie  atic^tungen  aßer  ®ei(e  üerticat  unb  bie  9iabien  unb  ©ewic^te 
fömmttic^er  {Roflen  gteic^  gro§  finb.  ®cjeid)ncn  X,,  X«,  Xj...  X. 
bie  Spannungen  ber  aufcinanbcrfotgcnben  ©eitcnben,  fo  erhält  man, 

wenn  ber  Äurjc  {)atber     g^.^,^^/    =  a unb gpqro»  ""  ^   8^^^*^ 

toirb:   X,  =  aO+bW;   X,  =  a  X,  +  b  W  =  a^O  +  b  W  (a  +  1); 
X,  =  a  X,  +  b  W  =  a»  0  +  b  W  (a^  +  a  +  1)  u.  f.  W. ;  enbtic^ 

X.  =  a'O  +  b  W  (a-*  +  a-* . . .  +  1)  =  a-Q  +  b  W  (^?^). 
e«  ift  aber  P  =  a'  X„  +  b'  W,  wo  wiebcr  ber  türje  falber 

L±JL^l±iL^  =  a'unb-fi^  =  b' 
r  — jwe  r  —  fxq 

gefegt  würbe; 
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fotglic^  P  =  a'  (a"Q  +  b W^?^£y^)  +  b' W. 

3ttm  @(^(uffe  woOen  toir  bte  ©(eic^getoic^tdgleic^ung  jtoifc^en  ftraft  P 
imb  ber  Safl  Q  famtnt  ben  9{eben^inbemiffen  bei  einem  t^tafc^enjug, 
ber  n  gleiche  9loUen  in  j[eber  $ia^d^  fjat,  anffteUen.    ^an  f^at,  toenn 

X,,  X«,  Xa X.xt  bie  auf  einanber  folgenben  ©eilfpannungen,  üom 

fejlcn  @eilenbe  an  gerechnet,  bavfteden  unb  bie  übrigen,  oben  gett>ö^(ten 
Se}ei(^nnngeit  beibehalten  »erben,  bie  93ebingungdg[ei(^ung : 

r  --f*  k  2'  -4-  uQ 
iDorauö  X,  =  X,  —    _  i  ober  X«  =  aXt,  »o  ber  Äfirgc  ^atbcr 

r+pa>  +  ^e ^ ^  g^^^^  ^j^j^     Dc^gteit^en  ip  X,  =  a X,  =  a»X, ; 

X«  =  a  X,  =  a'X,; . . . .  X,  =  a X._i  =  a"~' Xt ; 
Imier  P  =  X,+ ,  =  a',  X, .    (S«  ifl  aber 

X.  +  X,  +  X,«....  +  X.  =  Q  +  W, 
ig  midttt  ®Uii)UttQ  W  ha»  @cut(^t  ber  betoegli^en  ^(afc^e  bebeutet ; 

X,(l  +  a4-a»...  +  a-')  =  0  +  W; 


ober  X,  =  (Q  +  W)  V4.  ®Mr(^  ©ubftituHott  biefe«  «Berthe«  in  bte 

a  —  1 

@lri(^ung  P  =  a".  X,  ergiebt  fi^ 


-■=<«;  H^^?^-=^=^- 


Dritter  ilörcf)mtt- 

IßeiDepng  bes  Jfeften  (§pamili). 

L  9tä^ett  fSttta^tunfi  toeti^iebenev  Sitten  fovn 

äSetpe^ttttd* 

1.  ®(ei4rförmtge  nnb  nngtet^fiirmtge  IBetoegnng.  —  ^xtitt  ^aU  itnb 

t^ott  anf  ber  fd)tefcn  @bene« 

'Cie  SJewegung  eine«  fiörpcr«  fann  erft  bann  a(«  öödig  beftimmt 
wgcfc^en  »erben,  tpcnn  man  bie  SettJegungen  attcr  feiner  Il^^ite  fennt. 
SMjl  ba^er  farfigcmäfe,  in  ber  ?e^re  Don  ber  33ett)cgung  ober  in 
^tJ^namif  mit  ber  Betrachtung  ber  ^Bewegung  motcrieüer  ^uttftt 
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bcn  Anfang  ju  motten.  'Die  ©cwcgung  be«  matcrtcOen  fünfte«  ifl 
gcrabUnifl  ober  frnmmtinifl,  je  nac^bem  ber  ©eg,  bcn  berfe(be 
bt\6)xc\bt,  burc^  eine  gerabe  ober  !rumme  Sinte  bargefieUt  wirb.  Om 
erfteren  t$a(t  gibt  bie  93a^n  felbft  bie  Stiftung  ber  ^enegnng  an;  im 
gmeiten  ^aU  n)irb  bie  Stiftung  burc^  bie  an  bie  betreffenbe  @teQe  ber 
SSa^n  geijogene  langcnte  angejeigt.  —  Sin  bewegter  ^unlt  fann  nur 
nac^  unb  nac^  an  bie  oerfc^iebenen  Drte  feiner  Sa^n  gelangen;  mit 
ber  äJorftedung  einer  Bewegung  ift  bentnac^  nic^t  blo^  bie  Suffoffung 
beö  JRaume«,  fonberu  aud^  ber  93egriff  ber  ^nt  öerfnüpft.  'Der  ^tiU 
begriff  ift  fein  unmittelbarer,  fonbern  nur  ein  mittelbarer;  mit  ©infit^t 
auf  SPenjcgung  faßbarer  93egriff;  bie  ^tit  (ößt  fid)  nit^t  unmittelbar 
meffen  unb  Dergleichen,  gum  Wage  ber  ^tit  gel^ört  äSemegnng.  — 
Reiten  finb  einanber  gteic^,  wenn  in  il)nen  gleiche  JRäume  mittelft  g(ei(^r 
93en)egung  burd|Iaufen  werben ;  burd)  Summirung  gweier,  breier  .... 
gleicher  ^titm  entfte^t  eine  boppettc,  breifac^e  .  .  .  öietfac^e  ^tit  ^ie 
Seurt^eifung  ber  ®(eit^^eit  ber  ^tiUn^xit  o^ne  Segug  auf  gleite  S3e* 
wegung  gar  nic^t  mögticft,  mithin  (öfet  ftc^  ber  33egriff  gleicher  ^tütn 
nicftt  anbere  ftetten.  —  Sin  paffenbe«  3^i^^ö6  gewährt  un«  bie  9latinr 
in  ber  tögtid)en  !Dre^ung  ber  Srbe  um  i^re  ^c^fe.  i02an  nennt  bie 
unöeränberti^e  Trauer  biefer  Umbrc^ung  einen  ©terntog,  welche 
fteiner  ift  aU  bie  ber  täglichen  Umbre!)ung  ber  Sonne.  Der  Son* 
nentag  ift  nid)t  gu  alten  ^tiUn  M  Sa^rcd  üon  gfeidier  Sänge:  im 
gett)öbnfid)cn  ?ebcn  nimmt  man  bie  mittlere  (Wrößc  ber  wahren  @on* 
ncntage  ald  ^^itein^eit  an  unb  nennt  biefe  einen  mittlem  Sonnen^ 
tag.  Sefeterer  wirb  in  24  ©tunben,  bie  ©tunbc  in  60  2Winuten,  bie 
SKinute  in  60  ©ecunben  get^eilt,  fo  baft  bie  ©ecunbc  ber  86400  fle 
S^^eil  eine«  mittlem  S^age«  ift. 

Die  ciufac^fte  Bewegung  ift  bicjenige,  bei  weldjer  ein  moterieöer 
^unft  in  einer  geraben  Sinie  in  gleichen  Reiten  gleid)e  9töume  bffd^reibt. 
Diefe  gerablinige  ^Bewegung  nennt  man  bie  gleichförmige;  fie  bient 
al«  SJergleit^ung^mittel  für  bie  übrigen  Bewegungen.  SSci  ber  gleich» 
förmigen  33ewegung  nennt  man  ©efc^winbigfeit  ben  in  ber  ^txt* 
mfjcit  burc^laufenen  ©eg,  wobei  eö  üblich  ift,  bie  ^^itfecunbe  al«  Sin* 
beit  ju  wählen,  ^ßegeic^ncu  wir  bie  ©cfc^winbigteit  eine«  fic^  gteit^^ 
flJrmig  bewegenbcn  fünfte«  mit  c,  ben  in  ber  ^tit  burc^laufencn  ©eg 
mit  s;  fo  wirb  ba«  ®efet3  ber  gleichförmigen  93ewegung  burt^  bie 
©leic^ung  s  =  c  t  au^gebrücft.  Diefe  Strt  ber  Bewegung  fommt  obn* 
eratfjtet  i^rer  ßinfac^b^it  jeboc^  in  ber  >Watur  nic^t  üor,  obfc^on  ein 
Äörpcr  burcf)  eine  beftimmtc  Jiraft  in  :iPewegung  gefegt  unb  bann  flc^i 
felbft  tiberlaffen  vermöge  be«  ©e^arrung^oermögen«  bie  gleichförmige 
S9ewegung  ol^ne  Snbe  beibehalten  würbe,  wenn  bie  ^inbemiffe  gan) 


%ma  ^a  itnb  Sau  auf  ber  fd^tefctt  QBene. 
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anb  gar  entfernt  Mxtn.  —  3m  Ucbrigen  taffcn  flc^  öfter«  burc^  an* 
banembe  SBirfnng  Don  ftr&ften  gletcbförmige  93etpegungen  hervorbringen, 
isfofem  burc^  f o((^e  ($ortbauer  ber  SBtrhtng  ber  (Sinflug  ber  loiber^ 
fte^enben  Jtrftfte  befettigt  unb  aufgehoben  wirb.  ®o  gel^t  anfänglich 
ber  Stfenba^ning  oemtöge  ber  fortbauernbcn  Sirlung  ber  !Dantpffraft 
immer  fc^neHer,  bi«  er  enblic^  eine  gleichmäßige  ®efc^n)inbigleit  erreicht 
^,  in  U)e((^em  gade  bann  ber  in  jebem  Sugenbßde  ^tn}ufommenbe 
3mDai^9  an  ftraft  burc^  bie  9ietbung  auf  ben  @c^ienen  unb  ben  S(Su 
berfianb  ber  Suft  gleic^jeitig  oernic^tet  loirb.  %(«  93eifpie(e  oorfom« 
menber  ©efc^minbigleiten  (äffen  fic^  folgenbe  anführen: 


^toftnger    .    . 

.    IJ  3Heter. 

gfüffe  bi«    .    . 

.    3     aWeter. 

Vferb  im  Xrab 

3,8      tt 

93ergftröme  bi« . 

.    6        tt 

t)aim^fc^ff .    . 

O            tt 

ÜKöÖiger  «Jinb. 

o,o         tt 

Sifenbo^njug    . 

.    7 

Orfan  bi«    .    . 

3o        tf 

SBenn  in  gleichen  ^tittn  ungteicfie  ©ege  burd^taufcn  werben,  fo 
l[ri§t  bie  Bewegung  eine  ungleichförmige.  93ei  biefer  SSewegung 
Krfle^t  man  unter  ©efc^winbigleit  ben  9Q3eg,  welchen  ba«  $eweg« 
Mtt  in  ber  3^^^^^^^^^  burc^Iaufen  würbe,  wenn  bon  bem  in«  %uge 
(cfaßten  f[ugenb(icfe  an  bie  ^Bewegung  gleichförmig  bliebe,  ^ie  un« 
gleic^örmige  93ewegung  ift  eine  befc^(eunigte  ober  acceterirte, 
toenn  bie  @efc^wtnbig!eit  junimmt;  bagegen  eine  ber  zögerte  ober 
rctorbirte,  wenn  eine  ?(bna^me  an  ©efc^winbigfeit  ftattfinbet.  @r* 
folgt  bie  ^n-  ober  Abnahme  ber  ©cfc^winbigfeit  in  bemfetbeu  93cr^ 
Ijältniffe,  in  wetci^em  bie^^it  wäc^ft;  fo  ift  bie  Bewegung  eine  gteic^^ 
förmig  befc^Ieunigte  ober  eine  gteicfiförmig  oerjögertc  Se* 
töegung.  'Die  93ewegung  ift  eine  ungleichförmig  befcl)leunigte 
ober  eine  ungleichförmig  oergögerte,  wenn  bie  2Sermct)rungen  ober 
^erminberungen  ber  @efc!^winbig!eiten  in  gleichen  3<^ii^"  ungleich  finb. 

X'ie  jwei  ©runbformcn  ber  ^Sewcgung,  bie  gleichförmige  unb  bie 
raglcic^fönnige  Bewegung,  nöt^igen  un«  jwci  ."^auptarten  oon  fträften 
\vi  unterf c^eiben ,  uamlic^  momentan  unb  continuirlic^  wirfenbe 
Jröfte.  Xie  momentanen  ober  augeublicflic^en  Äräfte  Wirten  nur 
iD&^renb  einer  fet)r  furjen  ^tit  unb  regen  ba«  Bewegliche  jur  gleict}* 
förmigen  Bewegung  an:  bie  oon  i^nen  erzeugte  @efcf)winbigfeit  ift  ab^ 
i)dngtg  bon  ber  3ntenfität,  mit  welcher  biefe  Gräfte  wirfen,  unb  bon 
bem  Siberftanb,  welchen  \>a^  Beweglid^e  oermöge  feiner  Iräg^eit  leiftet, 
tic  conti nuir liefen  ober  ftetigen  Gräfte  i^rerfeit«  afficiren  ba«  Be* 
iwgliil^e  wäftrenb  einer  meßbaren  ^üt  o^ne  Unterlaß  unb  ftreben  e« 
i»  eine  nnglei(!^förmige  Bewegung  gu  berfefeen:  bei  i^nen  fommt  in 
betreff  ber  hervorgebrachten  ©efc^winbigleit  außer  ben  oben  erwähnten 

10 
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©tüdcn  nod^  bic  'Dauer  bcr  ftraftcinttlrfunfl  in  SSetrac^t.  —  3fl  bte 
continutr(ic^e  ^raft  immer  Don  gleicher  ©tarfe,  fo  toirb  fie  in^befon« 
bere  eine  beftönbige  ßraft  genannt;  bagegen  f)ti%t  fte  eine  oerSn« 
bertic^e  $raft,  xotnn  i^re  3ntenfitöt  fi(^  nic^t  gleich  bleibt 

@ine  g(et(^f5rmig  bef c^Ieunigte  33en)egung  wirb  bnrc^  eine  con- 
tinuirlic^e  conftante  Äraft  ^eroorgebrac^t.  15ur(^  eine  fott^e  Äraft  er* 
^a(t  bad  ^emegtic^e  in  j^bem  Momente  benfelben  3un>0(^^  an  @e« 
f(^n)inbigfeit ;  bie  @e[c^U)inbigfeiten  finb  bemnac^  ben  ^^iten  ))ro)iortto« 
nai,  Dom  33eginn  ber  $5emegung  an  gerechnet.  Se^eit^net  ba{|et  v  bie 
in  ber  ^t\t  t  erlangte  ®ef d)n)inbigleit ;  G  bie  Senberung,  toeld^e  bte 
@ef(^n)inbigfeit  mal^renb  ber  3^^^^^"^^^^  erfahrt;  fo  ^at  man  ffir  bie 
gleichförmig    befc^teunigte    SSemegung   ben    mat^ematifc^en    Vu^brncf: 

V  =  G I .  I)ie  ®rö§e  G ,  burt^  wcf dje  bie  SSemegung  ^aracterifirt  wirb, 
^eigt  bie  ?lcce(eration  ober  Sefc^Ieunigung.  Um  ben  ©eg  S  }u 
beftimmen,  welchen  bad  33en)eg(ic4e  wö^renb  ber  ^tit  t  bur(^(äuft,  t^ei(e 
man  bie  ^üt  t  in  eine  groge  9n}a^(  n  gleicher  2^^et(e  unb  benTe  ft4 
Dortäufig  bie  bewegenbe  £raft  fto§n)eife  bergefta(t  wirfenb,  bag  fie  am 
Anfange  eine^  {eben  fotc^cn  3^'^*^^^^^^^  bem  ^Beweglichen  benfelben 

3un)ac^^  an  ®efci)n)inbig{eit   beibringt.     T)er  im   erften  3^<^t4^it4en 

t  vi 

—  jurüctgetegte  SBeg  ift  =  - .  - ;    ber  SBeg  im   gweiten  3cit^6cilJ^«" 

2v     t  3v    l 

=  — .— ;  ber  3EBeg  im  brittcn  ^cxttf^tHöitn  =  — .  — ;    ber   SSJeg   im 
n     n  ny    I  n     n 

nten  ^üttlitiii)tn  =  — .  -.    Sotglid) 

,==l.L(i+2  +  3.".  +  n)  =  ^.-:.^^^i5ll^  =  V  +  f'- 
nn^'  '^nn  2  2       2n 

3e  me^r  fic^  bie  93en)egung  einer  gleichförmig  befc^teunigten  nö^ert, 

vt 

befto  me^r  nähert  fiel)  S  bem  8Bert^e  -5-,  bem  e«  für  bie  (efetere  ©e*« 

^  vi 

wegung  g(eicl)  wirb.    3n  gotge  ber  {Relation  S  =  -^  wirb  affo  bcr  M 

gleichförmig  befc^leunigter  Bewegung  burc^taufcne  333eg  bie  $ölfte  be«*' 
jenigcn  fein,  welchen  baö  33ewegtic^e  mit  ber  erlangten  (Subgefc^winbig* 
feit  binnen  einer  gleichen  ^txt  }urücftegen  würbe. 

V  t 

•®c^t  man  in  bic  ©leic^ung  S  =  -^  ftatt  v  feinen  ©ert^  Gl,  fo 

Gl*  ^ 

erhält  man  S  =  -^ ;  woran«  folgt,  baß  bic  binnen  Dcrfc^iebenen  ^ctttn 

Dom  ?tnfange  bcr  Bewegung  an  jurücf gelegten  ©cge  fift  wie  bie  Oua* 
brate  ber  3citen  Dcr^altcn  unb  bie  Mccelcration  boppett  fo  gro§  ift  wie 
ber  in  ber  erften  ©ecunbc  jurüdgetcgte  gallraum.    ?tue  ben  gormel« 

V  =  G  l  unb  S  =  J  G  l*,  \Dclc^e  al«  bic  gunbamentalformeln  ber  ge* 
fammten  !D^namif  ju  betrachten  finb,  ergeben  fic^  folgenbe  Dier  anbere: 


- 
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l  =  g;  S  =  ^;  l  =  V^;  v  =  ^2  6  8,  »ctc^c  öfter«  jur  anwcn- 
bung  tommen.  gür  einen  na(!6  t  ~  1  ©ecunben  juräcfgefegten  Seg  S^ 
cr^äft  mon  S'  =  — ^^-^ — ^ ;  bief er  äu^bruct  öon  S  =  —  abgcjogen 

liefert  S  —  S' =^  2^21  — 1).      Die   in  ben   anf  .einanber  fotgenben 

gtric^n  3etten  juräcfgetegteu  Sege  nehmen  alfo  iDte  bie  in  natür(id)er 
Rolge  fie^enben  nngeraben  ^cif)Un  ^n.  —  S3efi^t  ber  ntatcrictte  ^unft 
beim  beginnen  ber  iBetoegnng  bie  ^nfang^gefdiminbigfeit  c,  fo  ^at 
man,  toenn  bie  confiant  befd)teunigenbe  ^raft  auf  ba«  ^emeglic^e  nac^ 
btr  9{t(^tung  Don  c  mirft,  für  bie  @nbgefd)n)inbigfdt  v  bie  ©teic^ung : 
V  =  c  -i-  G  l ,  unb  für  ben  burt^fauf enen  9tQum  S  bie  ©teic^nng : 

S  =  cl  +  |l^ 

©irft  bte  fortwö^renb  mit  gleicher  ©tärfe  auftretenbe  Äraft  ber 
^noegung  entgegen,  fo  erzeugt  fie  eine  gleichförmig  oerjögcrte  %e^ 
Ätgung.  35te  Äenbemng,  welche  bie  ®efc^n)inbigfeit  binnen  ber  ^tiU 
einl)eit  er(eibet,  ^eigt  in  biefem  ^oKe  bie  Stetorbation  ober  93er« 
)5gerung.  —  99ei  einer  gleichförmig  ocrjögerten  aSewegung  ttjirb  bie 

(fcfc^toinbigWt  v  burc^  bie   fjormel  v  =  c  —  G  l  unb  ber  babei  be* 

Gl* 

fdiricbene  ©eg  bnrcft  bie  gormct  S  =  c  l — -  au^gcbrücft.  35ie  ©e* 

c 
i^njjnbigfeit  v  erfc^öpft  fic^  attmälig  unb  tt)irb  ^uü ,  wenn  t  =  p  ift ; 

b.  I).  nac^  SJcrtauf  einer  ^t\t ,  toüö^t  bem  Onotienten  ber  burc^  bie 

Ättarbation    G    get^eitten   Stnfangögefctiwinbigfeit    gleic^fommt.     3?er 

c  c* 

binneti  biefer  ^dt  ^  jurücfgetegte  3B3eg  ift  gteic^  ^;   njorau«  folgt, 

bQB  ba«  ©emeglic^e  fo  weit  fortfcfjrcitet,  al«  e«  ^ätte  gc^cn  muffen, 
um  mit  ber  Äcceleration  G  oon  ber  9tu^c  on  bie  ©efc^njtnbigtcit  c 

iU  gewinnen,    ffiirb  l  größer  al«  p,  fo  ift  v  negatio,  moö  auf  eine 

cntgegengefefete  JRic^tung  ber  93ett)egung  ^inbeutet.  !Die  35cn)egung  gel)t 
oon  biefem  ^ugenblide  an  in  eine  gleichförmig  befc^leunigte  35etoc=^ 
9«n9  über. 

•  rie  Äörper  fmb  o^ne  Unterlaß  ber  Schwere  unterworfen,  woran« 
%»  baß  biefe  traft  eine  continuirlid)c  traft  ift  unb  bie  Bewegung 
fittrt  foflenben '  törper« ,  abgefe^en  oon  bem  ?ufttt)iberftanbe  ober  an* 
^  ()inberniffen ,  al«  eine  befc^Ieunigte  erfc^einen  muß.  3lud)  jeigt 
Wc«  |(!^on  bie  getoöl^nlic^e  grfal)rung  in  ber  forttoä^renben  3una^me 
^  ©efc^winbigfeit  freifaüenber  Äörper.  (5«  ^anbelt  fic^  mitftin  nur 
^«nm,  ju  entfc^eiben,  ob  bie  ©c^toere  eine  beftönbige  ober  eine  üet^ 

10* 


/ 
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gig.  60- 


änber(t(^e  jfraft  fei.  'Die  be«^a(b 
ongefteßten  SJerfuc^eleJ^ren^  loenn 
bic  SttU^ö^en  nic^t  gu  bebeutenb 
finb,  ba§  ber  freie  goöjoli'eine 
gleic^fömtig  befc^Ieunigte  ^tw 
gung  angefe^en  »erben  unb  bie 
@(^n)ere  infoiipeit  a(d  eine  be« 
ftönbige  Jlraft  gelten  lann.  — 
Der  freie  gafi  erfotgt  inbeffen 
ju  raf^,  um  mit  bem  Kuge  ge« 
^örig  t)erf  a(gt  »erben  gu  lönnen ; 
babet  übt  ber  Siberfianb  ber 
Suft  einen  ung(ei(^mdgigen  (Sin« 
flu6  and,  infofern  jener  Siber^ 
ftanb  mit  ber  ©efc^toinbigleit 
bed  belegten  ftörper^  toOc^fL 
(Ed  ift  ba^er  für  ben  einen  mie 
ben  onbern  ^aU  bientic^^  ben 
freien  ^aü  gu  Derlongfornen, 
o^ne  be^megen  ben  (S^oracter 
ber  gleichförmig  befc^Ieunigten 
33en)egung  gu  beeinträchtigen. 

D)ie  nac^  i^rem  (Erfinber 
genannte  ättooob'fc^e  galt* 
mafc^ine  geftattet,  bie  Se« 
fc^Ieuntgung  beliebig  gu  Der^ 
minbern  unb  aud  ben  Stefnl« 
taten  ber  93erfud^e,  bie  fic^  mit 
i^r  anftefien  f äffen,  auf  bie 
©efefee  beim  freien  goBe  gn 
fc^fiegen.  Die  SRafc^inc  bejle^t 
au«  einer  ^otgfäute  S,  auf  rotU 
ä)tx  fic^  eine  um  i^re  Sc^fe  (eid^t 
bewegliche  atoüc  R  (gig.  60)  be* 
findet,  über  bie  eine  @(^nur 
ge^t,  »el^e  an  i^ren  betben 
Snben  jwei  gteic^  groge  ®t^ 
Wichte  trägt,  ßegt  man  nun  auf 
ber  einen  Seite  ein  Reine«  ©e- 
n)id)t  ()in}u,  fo  roirb  bie  auf  ba« 
3utaggctt)i(^t  roirfenbe  ©cftwer* 
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fraft  nii^t  btod  bttfe^  &trx>id^t,  fonbern  auc^  noc^  bie  anbern  &trx>idftt 
mit  bftn  9tabe  in  Setorgung  fe^en.  T>k  Seivegung  toirb  folgßc^  lang^ 
famer  üor  ftc^  ge^en,  unb  gmar  fo  t)ie(  (angfomer,  a(^  bad  3u(cig« 
gewicht  fleiner  a(d  bie  @iimme  ber  öbrigen  ®emi(^te  ift  ädejetc^net 
mithin  in  bie  ®r5^e  be^  ^nla%titrDx6iM ;  H  bie  ©efammtmaffe  bed 
9Iabe9  unb  ber  ftbrigen  ®txx>iä)tt;  ferner  g  bie  ^efc^feunigung  ber 
Sc^mere  im  freien  fiaüt ;  nnb  g'  fene  an  ber  O^^ümafc^ine ;  f o  ^at  man 

bie  ®(eid^ung :  g'  =  g .  ^ri — .    Die  bur(^fauf enen  gafiräume  toerben 

tu  -f-  m 

an  ber  in  gleite  j£^ei(e  einget^eiUen  ©öule  gemeffen,  an  toeldier  fi(^ 

i»ei  Schieber  beftnben,  bie  man  nac^  ^ebörfnig  b^^^t  ober  tiefer 

{tedcQ  lann.    !Der  eine  ©c^ieber  bient  ba^u,  bad  faüenbe  &m\ä)t  an 

einer  befltmmten  ®te((e  aufgu^aften;  ber  anbere  ©d^ieber  trägt  einen 

King,  ber  bod  faUenbe  @ett)td^t  ^inbnrd^eben  lä%t,  aber  ein  fteined 

aaf  bemfe(ben  üegenbed  Uebergewic^t  oon  (öngtic^er  f^orm  }uräcn)ä(t.  — 

"Cie  >^t  fann  mittetft  einer  ©ecunbenubr  gemeffen  n)erben;  boc^  ifl 

gemeinigßc^  an  ber  O^aKmafc^ine  ein  ^enbel  angebrad^t,  melcbed  bie 

Secunben  non  bem  Xugenblicfe  an  gälten  (a§t,  in  »etc^em  bie  ^ad^ 

tODegnng  beginnt 

Son  unferen  onf  mannigfaltige  Seife  abgeftnberten  unb  mit  ®org^ 

fab  ongefteOten  f^DDerfu^en  tt)oQen  mir  üorUufig  ^ier  nur  }tt)ei  auf 

föl)ren  unb  anbere  fp(lter{|in  an  geeigneter  @teQe  )ur  ©pracbe  bringen. 

tcr  erfie  biefer  35erfu(^e  l)at  gum  ^xotd,  bie  burc^  bie  ©t^tterfraft 

erjeugte  9cce(eration ,  meld^er  993ertb  in  ber  golge  immer  mit  g  be^ 

ydifütt  merben  foQ,  ju  beftimmen  unb  nac^gumeifen,  bag  bie  t^adr&ume 

ivi(  bie  Ouabrate  ber  ^titzn  }une^men.    Wlan  brachte  an  iebem  @nbe 

brt  über  bie  Sioße  ber  gnömaft^ine  gelegten  feinen  gaben^  ein  ©e^ 

ivii^t  non  645,175  ©rammet  an,  (egte  bann  auf  einer  ®eite  noc^  ein 

Uebergewic^t  non  9,6  ©rammed  ^ingu,  monon  1,6  ©ramme  }ur  %uf« 

^bung  ber  9ieibung  bienten:  bie  fotc^ergeftatt  erzeugte  33en)egung  n?ar 

bcmnac^  burc^  eine  Uebermuc^l  Don  8  ©rammet  entftanben.    1)iefe(be 

l)atte  an§erbem  bie  ÜRaffe  be^  boppetten  ©emic^te^  oon  645,175  ©rammet 

Qib  ba^  dtah  ju  bre^en,  xoti(t)t^  einer  an  feinem  Umfange  oertbeilten 

Staffe  non  300,05  ©rammet  gteid^  }u  [e|en  mar.  !Die  gefammte  burc^ 

ko»  Uebergemic^t  oon  8  ©rammet  bemegte  Waffe  betrug  mithin 

2  .  645,175  +  9,6  +  300,05 

ober  1600  ©ramme«;  bie  93ef(^(eunigung  mar  folglich  genau  200 ma( 

teer  ald  beim  freien  ^aUt.    9lad)bem  burc^  einen  oortäufigen  33er* 

ittd)  ermittelt  morben,  baß  ber  faöenbe  Äörper  in  ber  erften  ©ecunbe 

m  ©egftrecfe  oon  2,45  Zentimeter  jurüdlegte,  tljeiften  mir  bie  @äu(e 

bei  Sa((maf(!^ine  in  81  gleiche  2;^eile  oon  ber  eben  angegebenen  ©xb^t. 
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9luf  fotd^c  SBclfc  fanben  wir  bcnn,  ba§  ber  fatfenbc  Stl^xptt  in  bcr 
öicrtcn  ©ecunbe  bei  bem  16tcn  S^cKftrid^e,  in  ber  ftebenten  @ecunbe 
bei  bem  49ten  ^^et(ftrtd)e  anfam;  Q(fo  bie  in  ben  einzelnen  ®ecunben 
jurücfgctegtcu  gaüräume  mit  ben  öon  ber  I^eorie  üorau^flefagtcn  über* 
einftimmten.  ^WB^^^^  ^9ob  fic^  au^  bem  SSerfuc^e,  bag  bie  Äccetero^ 
tion  g  ber  ©c^werfraft  gtcid)  2,45.400  Zentimeter,  ober  9,8  SKetcr 
ift.  —  Späterhin  »erben  ttJir  anbere  3Kitte(  fennen  lernen,  um  biefe 
?lcccIeration  mit  größerer  ©enauigfcit  ju  beftimmen. 

X^er  jweite  ÜBerfuc^  fott  i;ur  Seftätigung  eine«  anbern  ^ößfl^f^fc^ 
bienen,  in  golge  beffen  nämlic^  bcr  ffieg,  ben  ein  Äörper  Dermöge  einer 
gleichförmigen  Ö^efd^njinbigfeit  bcf(l)reibt,  boppett  fo  groß  ift  aW  ber 
ffieg,  meldjen  er  burc^  ben  J^ciH  snrüeftegt,  um  gu  jener  ©efc^winbig* 
feit  binnen  einer  gleichen  3^*^  3"  gefangen.  2Bir  nahmen  beg^alb  auf 
ber  @eitc,  auf  xodä)ex  ba«  Uebergemic^t  (ag,  8  Gramme«  l^inmeg  unb 
erfe^ten  biefelben  burc^  ein  eben  fo  fc^were«  @ett)t(f)t  oon  (ftngUc^er 
gorm,  worauf  wir  bie  ?Waffen  t)on  9Jeuem  fallen  üe§en,  nat^bem  ber 
mit  bem  9tinge  oerfe^cne  ®d)ieber  auf  einen  beftimmten  SC^eitfhrtt^, 
j.  S.  ben  25tcn,  gefteßt  worben.  Dafetbft  na(^  9Ser(auf  öon  5  @e* 
cunbcn  angelangt,  blieb  ba«  Uebergen)id)t  liegen,  fo  bag  bie  übrige 
3Raffe  nnnraet)r  it)ren  ©eg  mit  glcidiförmiger  ®ef(^n)inblgfeit  fortfe^te 
unb  am  6nbe  ber  je^nten  ®ecunbe  am  75ten  Si^eifftri^e  antam,  too 
man  ben  jweiten  jum  Slnffangen  ber  9Kaffe  bienenben  ©(^icber  be* 
feftigt  ^atte. 

©atiläi  ift  ber  93egrünber  ber  Sallgefe^e,  welche  er  au«  bem 
richtig  aufgefaj^ten  Segriff  einer  bcftänbig  wirfenben  Äraft  hergeleitet 
^at.  Um  bie  @cfefee  be«  galle«  bur(^  bie  S3eoba(f)tung  ju  beftütigen, 
wanbte  ®alilöi  eine  f(f)iefgeftellte  9iinne  oon  etwa  4  9Keter  Sftnge  on, 
mittelft  beren  an  einer  ^erabrollenben  $ugel  fic^  leid)t  nac^weifen  (Afit, 
bag  bie  in  ben  einjelncn  ®ccuuben  jurücfgelegten  Siege  wie  bie  nn< 
gcraben  ^a\)Un  wac^fcn.  —  Da  bie  bcwegenbe  Äraft  auf  ber  ((Riefen 
©benc  in  bem  33crt)ältniffc  be«  ®inu«  beö  9teigung6winfeW  ber  fd^iefen 
(Sbenc  äur  (Siulicit  Heiner  iftal«  baö  Ö<^cwic^t  bc«  Körper«,  fo  ift  au4 
bie  "Jlcccleration  bei  ber  3?ewegung  auf  ber  fc^iefen  ßbene  in  bem  nftm* 
liefen  SScrl)ättniffe  Heiner  al«  bie  9tcccleration  g  bei  bem  freien  SaKe, 
b.  t).  jene  2lccctcration  gleich  g  sin  a.  Sinb  s',  t',  v'  baffelbc  für  bie 
Bewegung  auf  bcr  f d)ief cn  (Sbenc ,  wa«  s ,  l ,  v  für  ben  freien  ^ü  be* 
beuten;  fo  t)at  man  bie  J^ormcln:  

v'  =  g  sin  «  .  t' ;  s'  =  %r-  sin  « ;  V  =  V  — ; — ;  v'  =  \/2  s  s' .  sin  a. 
^  *  2  y^sma'  ® 

I)urc^  oergleic^cnbc   3"f^"^^^^f^^tt""fl  *>i^fc^  ?(u«brü(fe  mit  ben  für 
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brn  freien  ^ü  geltenbeit  ergeben  ftc^  mel^rere  tntereff ante ,  f(^on  oon 
(iklilit  erfannte  ®S|e,  bon  benen  noc^fte^enbe  brei  ^ter  ^erporgel^oben 
iDerben  in5gen. 

gür  t  =  l'  befommt  man  s .  sin  a  =  s\    ©cnn  atfo  ein  Äörper 
ottf  ber  fc^iefen  Sbene  bon  A  bi«  D  (gig.  61)  gefommen  ifl  unb  eö 


Stg.  61« 


gig.  62. 
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^Qbc(t  fUfi  barum,  anzugeben,  n)ie  toeit  er  in  berfefben  '^txi  burc^ 
frticn  5att  gefommen  tt)öre;  fo  errichte  man  im  fünfte  D  auf  AC  bie 
Senfrec^te  D  E  unb  bcrfängere  Icfetcre  bi«  fic  bic  SJerticate  A  B  in  E 
rtncibd :  A  E  ftcßt  bann  bcn  gef uc^tcn  gattraum  bar ,  ttjcif  A  D  = 
=  A  E .  sin  a  ift.  —  ffienbct-man  bicfen  ©atj  auf  bcn  oerticatcn  Durc^* 
mejfcr  A  B  (gig.  62)  eine«  Greife«  unb  bcffcn  Seinen  A  C  ober  B  C 
an,  fo  fie^t  man,  bag  bicfc  Seinen  in  bcrfctben  '^zxi  burc^laufen  wer* 
ben  toie  ber  ^urdjmeffer  im  freien  gaß.  ©benfo  finb  aße  bon  A  unb 
B  au«  gejogenen  ©e^ncn  unter  cinanber  gfeic^jeitig;  »eil  {ebe  einjctne 
mit  bem  Durd)meffcr  A  B  g(ei(^geitig  ifl.  —  gür  v  =  v'  erhält  man 
s'.sina  =  s;  fe^t  man  mithin  AD  =  s'  (gig  61),  fo  ift  AF  =  s: 
b.  i.  bie  @ef(^n)inbigfeit,  »eldjie  baö  ajemegtic^e  auf  ber  fc^icfcn  ßbcnc 
in  D  beft|t,  ^at  e«  im 
freien  goDe  fd^on  im 
?nnfte  F.  T)er  materielle 
^tmft  erlangt  mithin  beim 
durchlaufen  ber  Sdnge 
riner  fc^iefen  Gbene  bie* 
idbe  &ibgefd)tDinbigfeit, 
ül«  wenn  er  burrf)  i^re 
iyölie  frei  gefoflen  wäre. 

^*eifn  öon  A  au«  mehrere  fc^iefc  Sbenen  AB,  AC  (gig.  63)  bi«  an 
^i«  C)orijontale  D  C,  fo  brautet  ba«  SBenjefllli^e  berft^iebene  y\\x^,  \\t 


Si0*  63. 


152  ^a%  ber  Bctoegetiben  ihrfifte.  —  Sei^gen  Ux  tr&fte. 

ganj  }u  bur(^(aufenr  ottein  am  (gnbc  angelangt,  ^t  e^  immer  bte 
nämltd^e  (Snbgef c^ioinbigf eit  v  =  v/2  g  s ,  xotidfc  ber  jnrfldgelegten  ^D' 
^ö^e  s  entfpric^t 

2.  Viag  ber  beioegenben  firäfte.  —  Seißmigeti  ber  ftraftc. 

SEBcnn  eine  momentane  Äraft  einer  beflimmten  3}2affe  eine  getofffe 
@efd)n)tnbigfeit  ert^ei(t,  fo  mirb  bie  boppelte  $raft  berfelben  üRaffe  bie 
boppelte  ®ef(^n)inbig!eit  ert^eiten,  unb  im  ungemeinen  befielt  itoi^dtm 
ben  jTOci  3)Jomentanfräften  P,P'  unb  ben  ®ef(^n)inbig!eiten  c,c^  mtidft 
iene  Jträfte  einer  unb  berfelben  "üJ^afje  M  mitjut^eiten  Dermögen,  bie 
Proportion  P :  P'  =  c :  c'.  ©oflen  jtoei  oerfdiiebene  3Kaffen  M,  M'  burc^ 
bie  iffomentanfräfte  P,  P'  einerlei  ©ejc^minbigfeit  erlangen,  fo  pnbet  bie 
Proportion  P :  P'  =  M  :  M'  ftatt ,  weil  jebe«  materiefie  Zf^tildtm  trdge 
ift  unb  ben  nam(td)en  9nt^ei(  oon  Jtraft  in  Snfpruc^  nimmt,  um  gn 
jener  beftimmten  ®eft^tt)inbigfeit  angeregt  gu  »erben.  —  $)iernacft  Idfet 
fit^  nun  ba«  SJerljättnig  jweier  momentanen  Äräfte  P,  P'  beftimmen, 
welche  ben  gmei  ungleichen  klaffen  M,  M'  bie  oerfc^iebenen  ©efc^iDinbig« 
feiten  c,  c'  ert^eifen.  2Kan  ne^me  ju  biefem  SBc^uf  bie  ftraft  X  an, 
meiere  ber  ü){af[e  M  bie  @ef(^U)inbigfeit  c'  gu  ert^eilen  bermag;  aU* 
bann  ^at  man  bie  beiben  Proportionen :  X :  P'  =  M :  M'  unb  P :  X  •==  c :  c', 
auö  benen  burc^  ÜWuttipticationen  entfpringt  P :  P'  =  M  c :  M'  c' ;  b.  i- 
gwei  momentane  ^rdfte  oer^atten  ^(^  gu  einanber  tt)ie  bie  ^robulte 
ber  "ilRaffen,  morauf  fte  n^irten,  mit  ben  @ef c^winbigleiten ,  mel^e  fte 
benfelben  gu  ert()ei(en  oermögen.  -  stimmt  man  biefenige  Momentan* 
fraft  a(^  (Sintfeit  an,  meiere  ber  ^ilRaffe  1  bie  ®ef(^n)inbig!eit  1  ein^ 
guprägen  oermag ;  f o  l^at  man  P  =  H  c.  93ei  f old^er  SBa^I  ber  (Sin< 
Reiten  ber  f  räfte,  ber  ^{affen  unb  bor  ©efc^toinbigleiten  mirb  bie  mo» 
mentane  ^raft  burc^  bad  '^robuft  ber  9)2affe  bed  bemegten  jtörper^  in 
feine  ®ef(^minbigfeit  au^gebrüdt.  IDiefe^  ^robult  mirb  in^befonbere 
(^röge  ber  Semegung  ober  Quantität  ber  Bewegung  genannt 
S(d  gr5gere  ^raftein^eit  bient  bie  ^IRaffe  Don  1  Kilogramme  mit 
1  a)?ctcr  @efc^tt)inbig!eit ,  alö  Reinere  biejenige  oon  1  ®ramme  mit 
1  ßcntimeter. 

3n  ä^ntid)er  ©eife  wirb  für  bcftönbig  mirfenbe  Äräfte  P,  P, 
welche  ungleichen  'iDiaffen  M,  IM'  oerfc^cbene  Slccelerationen  G,  G'  er* 
t^eilen,  bie  Proportion  P :  P'  =  M  G :  jM'G'  befte^en;  b.  ^.  e«  öerbalten 
fic^  beftäubig  wirfenbe  Kräfte,  wie  bie  "ißrobutte  au^  ben  klaffen  in 
bie  gleic^jcitig  t)eroorgebra(^teu  3lccelerationen.  ^^ür  P'  =  1 ,  M'  =  1 
unb  G'=1  betommt  mau  P  =  MG;  b.  t).  ba«  Sßla^  einer  beft&nbig 
mirfenben  Kraft  ift  ba«  ^robuft  au«  ber  bewegten  50?affe  in  i^re  Äc* 
celcration,    -   Srfolgt  bie  ^Bewegung  allein  unter  bem  (Sinflug  ber 
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z4fmTt,  fo  gibt  bad  ®nDt(^t  bed  ftörper^  bie  beioegenbe  jhraft  ob. 

Jejeif^nrt  man  bic[e«  ©ewic^t  mit  0,  [o  ift  0  =  Mg  unb  M  =  -; 

b.  ^.  ba«  (S^etDi(^t  eine^  jtörper^  ift  gleich  feiner  ^offe  mu(tip(tcirt 
mit  ber  %cce(eratton  ber  Sc^mere;  unb  bie  SJIoffe  eined  ^örper^  ift 
gldc^  bem  Ouotienten  au^  bem  @en)icbte  beffetben  burc^  bie  tlccetera« 

Hob  ber  ^c^merfraft.  —  @efet  mon  in  ben  Äu^brud  P  =  M  G  ftott 

0  P 

M  feinen  ©ert^  ~  fobefommt  mon  G=firg;  b.  b-  bie  Äcceterotion  einer 

kftänbtg  mirfenben  ftraft  n)irb  gefunben,  XDtnn  man  bie  ®röge  biefer 
itraft  in  Kilogrammen  au^gebrücft  burc^  ba^  ebenfatt^  in  Jti(ogrammen 
cQigegebene  ®etoi(^t  ber  bemegten  3Raffe  bioibirt  unb  ben  fo  erbattenen 
Oitotienten  mit  ber  Vcceleration  ber  Sc^merlraf t  mu(tip(icirt ;  ein  SSer- 
fahren,  melc^ed  fc^on  bei  unfern  oben  jur  Sprache  gebrachten  ^atloer' 
fnl^  jnr  flnmenbung  fam.  —  !Durc^  Sinfübrung  be^  eben  gefunbenen 

Sert^e«  ber  Äcceleration  G  in  bie  ber  gleichförmig  befc^teunigten  SBe* 

Gl* 
wmnt  ange^örigen  gormetn  v  =  Gt  unb  s  =  -Tr-  befommen   wir 

P  P    t*  2 

V  =  gQtunbs  =  g     '     ,    Die  geltere  oerttjanbett  fic^,  wenn  man 

mit  |)filf e  ber  Srfleren  bie  ®rö§e  l  eliminirt ,  in  f olgenbe :  s  =  ^^.  — 

P  0   V*        ^9^^ 

Hu«  ben  beiben  Delationen  ^  =  q  ^  wnb  s  =  ^-^   ergeben   fic^ 

Ov  v'O 

Mcbflebenbe  jtoei  onbere  Süi^brücfe :  P  =  — r  unb  P  ==  ^— .   3n  Se* 

gl  2g8 

}ig  anf  eine  onbere  conftant  toirfenbe  Äraft  P\  welche  ber  ÜJJaffe  0', 
18  btr  3^^  (  ^i^  (Snbgefc^winbigfeit  v'  ertbeilt,  l^abcn  wir  in  öbnlic^er 

Seife  P  =  ^  unb  P  =  g-- .    gür  l  =  V  ergibt  Rc^  au«  ben  iwei 

ctfUn  «««brürfen  bie  Proportion:  ?.P'  =  Qy:Q'\\  ober  P.P'  = 
=  M  V :  M'  v' ,  wenn  man  ftatt  ber  ©ewic^te  bereu  SKaff en  f e^t ,  ma« 
(efcfee^en  tonn,  weil  bie  SRaffen  jweier  jtörper  fic^  wie  bie  refpectioen 
^toii^e  Der^alten.  S)iefe  Sergleic^ung  netint  man  ba«  Sartefianifc^e 
M^tma%.  —  gür  s  =  s'  ergibt  fic^  ben  gwei  anberen  bie  Proportion: 
P:P=v«0:v'«0'  ober  P:  P'  =  MvMM'v'«.  geltere  95ergteic^ung 
(eifit  ba«  eeibni«if(be  5hraftemag.  S'a«  ^robuft  ber  ^iWaffe  mit  bem 
Cfiabrat  btr  ©efc^wiabigfeit  wirb  gewö()n(ic^  bie  (ebenbige  ^raft 
k$  It^tt^  genannt.  —  ©eibe  S5erg(eic^ungen  wiberfprec^en  einanber 
vUtt,  mtnn  man  erwftgt,  ha%  bie  am  Snbe  gleicher  ^tiUn  burcb  Siu^ 
ttirfnnsen  beflftnbiger  ftrftfte  erzeugten  ®efc^winbigfeiten  oon  ben  ®e« 
f^Dinbigfeittn  Derfc^ieben  finb,  wetc^e  am  Snbe  gleicher  i|urücfge(egter 
&c|e  erlangt  werben;  mithin  bie  ®rögen  v  unb  v'  in  ben  beiben  obi« 
|ea  Proportionen  t^erfc^iebene  SBert^e  ^aben. 


i 
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9(u^  bcr  9?ei^e  unferer  attgeftettten  f^adücrfuc^e  tnSgen  ^itr  }n)d 
gut  ^Seftättgung  ber  dtic^tigfeit  ber  üorfle^enben  ^trac^tung  ongefulirt 
tocrbcn,  bic  fcl)r  cinfadi  uub  cinjig  aKcin  auf  bic  Srög^eit  bcr  SKa- 
tcric  gcgrünbct  ift.  "I^cr  crftc  gebuchter  95erf uc^e  f oH  noc^tücifcn ,  ba§ 
bcftänbig  wirfcnbc  Äräftc  bei  gleichen  TOaffen  p<^  »i^  b«  ©efcftleunU 
gutigen  üer^olten.  9(n  ]ebem  @nbe  'be^  über  bie  Siode  ber  ^afc^hie 
gelegten  ^^ctbend  mürbe  ein  ®en)ic^t  Don  641475  ©rammet  aufgehängt, 
unb  tiberbied  auf  ber  einen  Seite  ein  3uf<^69^^i^^  ^^^  ^fi  ®rainme€ 
jur  %uf()ebung  ber  9}eibung  nebft  einem  Uebergen)ic^t  Don  16  ©rammet 
jugefügt.  'T^ie  bewegte  ?Kaffe  betrug  ^iernac^  2 .  641475  +  1,6  + 
+  16  +  300,05  =  1600  ®ramme«,  menn  mon  in  grwögung  jie^t,  bag 
bie  5iKaffe  be«  5Rabe^  ber  einen  Don  300,05  ©ramme«  angc^örigen  9Raffe 
gfeic^gettenb  ift.  I)ie  au«  Dortiegenbem  SSerfuc^  fi(^  ergebenbc  S5e* 
fc^(eunigung  mugte  mithin  ba«  ^Doppelte  Don  ber  Sefd^Ieunigung  au«« 
machen,  n)e(c4e  bei  ber  nämticben  ben)egten  3Raffe  Don  1600  ©ramme« 
burd^  eine  bett)egenbe  Äraft  Don  8  ®romme«  pt^  ergob.  I)ie  biefer  Äraft 
entfprec^enbe  Sefc^Ieunigung  l^atten  xm  g(eid^  4,9  Zentimeter  gefunben, 
toälirenb  bei  ^nmenbung  ber  boppeUen  ^raft  jum  T)ur(!^(auffn  eine« 
diaume«  Don  1,76  'äJieter  genau  6  @ccunben  nöt^ig  moren.  ^ierau« 
ertt)ä(^P  eine  93efc^feunigung  Don  9,8  Zentimeter,  welche  in  ber  X^at 
bo«  Doppelte  ber  früher  erhaltenen  SSefc^teunigung  ift.  —  I)cr  jwrite 
ern)äl)nter  3Jerfuc^c  fod  jeigen,  ba^  bei  gleicher  Sefc^leunigung  bie  be* 
ftänbig  tt)irfenben  ffröfte  in  bem  S?er^ä(tniffe  ber  3Kaffen  fielen.    «Mr 

brachten  ju  biefem  3^^^  ^^  i^^^^  ^^^  ^^^  ^^^^  ^'^  ^^^^  ^^^  ^^* 
f c^ine  geführten  ©cftnur  ein  ©ewic^t  Don  245,575  ©ramme«  an ;  ferner 
auf  ber  einen  Seite  ein  3u(aggen)ic^t  Don  0,8  ©ramme«  jur  ^uf^ebung 
ber  {Reibung  nebft  einem  Uebergewic^t  Don  8  ©ramme«.  Die  bemegte  ®e* 
f ammtmaffe  war  ^iernacft  2 .  245,575  +  8,8  +  300,05  =  800  ©romme«, 
mit  Serücffi(^tignng  ber  bcr  9?oße  gleicftgettenben  9)?affe.  Der  in  fec^« 
©ccunbcn  burcftloufene  ?faflraum  betrug  wieber  1,764  3)?eter,  woran« 
fi(^  eine  $)cfc^(eunigung  Don  9,8  Zentimeter  ergibt,  welche  mit  ber  Don 
ber  2!^eorie  Dorau«gefagten  DoHftönbig  übereinftimmt. 

3ur  ertöuternng  ber  @ä^c  über  gleichförmig  Derönberte  93ewegnn' 
gen  fcfter  Äörpcr  mögen  fotgenbe  jwei  tcidötc  ?lufgaben  biencn.  ®« 
Äörper  Dom  ©cwidöt  0  gleitet  auf  einer  fd)icfen  Zbene  ^erab,  bereu 
5kigung«winte(  gegen  ben  §ori^ont  =a  ift.  5Jian  foü  bie  ©leic^wi* 
gen  für  bie  ©cfct)Winbigfeit  v  unb  ben  jurürfgetegten  ffieg  für  biefe  3?e* 
wegung  unter  Scadötung  ber  5Heibung  angeben.  Die  bewegenbe  ftroft 
ift  0  sin  a  —  ju  0  cos  « ,  wo  /*  ben  5Kcibung«cocfficienteu  bejeid^net; 
mitt)in  bie  9(cce(eratiou 
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^           Osin  oc  — uQcosc^         ,.  . 

G  =  g. J- =g(sma  —  jitcosa). 

Tarau^  entfpringen  nun  noc^fte^enbe  jn)ei  Formeln: 

V  =  g  (sin  a  —  fi  cos  a)  t   unb   s  =  g  (sin  a  —  (ti  cos  or)  - .  — 

finem  auf  einer  ^ori}onta(en  Sbene  (iegenben  jldrper  Dom  ®en)tc^tc  Q 
virb  in  ^ori}ontaler  dtic^tnng  eine  ©cfc^roinbigfeit  c  mitget^eitt.  ^lan 
foU  bie  (Snbgef(^n)inbigleit  v  nac^  t  @ecunben  unb  ben  in  biefer  ^txi 
bttrc^faufenen  93eg  s  mit  SSerücffic^tigung  ber  Sleibung  bcftimmen.    ^ie 

fwgüc^en  gormeln  Pnb :     v  =  c  —  g./ilunbs  =  cl  —  g^,  menn 

Ott  ^ 

man  enoögt ,  bog  bie  9Sergögerung  G  =  g  -^  =  g  /i  ift.    2)cr  fförpcr 

»itb  ttlfo  nat^  aSerlouf  Don  —  ©ecunben  gur  $Rnl)c  fommen  unb  ei=* 

1«  Sffg  oon  —  bi«  jum  ©tiffflanb  jurücflegen. 

t)ie  Ontenptät  einer  Deränberlic^  wirfenben  Äroft  »irb  noc^  ber 
?flDegung«grö§e  gefc^äfet,  weldje  fic  einer  beftimmten  TOoffe  M  wä^^^ 
Ttnb  ber  3citein^eit  crt^eilen  würbe,  wenn  pc  mit  ber  ©tärfe,  bie  fie 
m  bem  betrod^teten  ?lugenb(icfe  bepfet,  unDcränbert  fortmirfte.  9?e^cic6^ 
Brt  mithin  d  v  bie  in  bem  f e^r  Keinen  3^'^ö^f ^"^^^  ^  ^  er jeugtc  35e* 
fdllcnnigung,  roo  ber  Suc^ftabe  d  leine  ®rö§e,  fonbern  nur  ein  3^it^en 
ift,  um  bamit  onjubeuten,  ba§  ^ier  unenbtid)  üeine  ®rö§en  in  ©etroc^t 

fommen,  fo  wirb  bie  Ontcnfität  P  ber  Dcränbcriid)  mirfcnben  ffraft 

dv 
bun^  Mt  formet  P  =  M .  -r-  oudgcbrücft  werben.  —  Slu^  ben  Dorfte* 

Imiben  Setroc^tungen  ergibt  fic^,  ba§  eine  momentane  ffraft  fc^on  in 
einer  fe^r  Keinen  3^'^  einc^cnblidje  ©eft^minbigfcit  erzeugt,  bagegen  bie 
continuirlit^e  Äroft  eine  folc^c  ©cfc^roinbigfcit  erP  in  einer  enbtic^cn 
3rit  ^ernorbringen  fann.  Sine  momentone  Äroft  erf(f)cint  mitj)in  gegen 
eine  continuirli^e  gehalten  a(^  uuenb(icf)  grog,  fo  bag  beibe  Prüfte 
namerift^  nic^t  Derglic^en  werben  lönnen. 

Cefter«  werben  bie  Äröfte  anc^  infoweit  beurt^eitt,  aU  pe  ocrmö- 
pb  pnb  gcmiffe  ffiiberponbe  ouf  eine  gewiffe  SBegftredc  binnen  einer  bc- 
ftimmteu  3^it  ju  überwältigen  ober  aufju^eben.  2^ei  einer  fotdien 
Xoffaffung  ber  Sat^e  Derpe^t  mon  unter  \! ei Pung  ober  mec^anifc^en 
Sirtung  ober  mec^onifcften  Slrbeit  ober  Slrbeit^gröge  einer 
cwpanten  Äroft  P  ba«  ^robuct  berfelben  mit  bem  ©egc  s,  wetzen 
iie  »äbrenb  irgenb  einer  3^it  gurücttegt ,  ober  ba^  %^robutt  be^  ffiibcr* 
Äanbe«  W  in  ben  bejügtit^  burc^laufenen  ©eg  w,  ober  ba«  *^^robutt 
b»  @emi(^tc«  0  in  bie  Dcrticale  $)öl)e  h ,  auf  weldie  baffetbe  burd|  bie 
*Tfltt  gehoben  wirb,  inbem  fie  ben  2Beg  s  bqi^Teibt.    So  bcpcl)cut|ut' 
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nac^  für  bic  ßciftmig  L  bic  JRcfotioncn:  L  =  Ps  =  Ww  =  Oh,  mo* 
bei  P,  W  ober  0  in  Äitogrammcn,  s,  w  ober  h  ober  in  3){etern  au^- 
gubrücfen  finb ,  unb  biejenige  Straft  a(d  (Sin^eit  gilt ,  loetd^e  in  ber  @e« 
cunbc  bcn  ©iberftaitb  üon  1  Äilogromm  burc^  eine  Strecfe  Don  1  SRe- 
ter  ober  ein  ©ewic^t  üon  1  ffifogramm  auf  bie  Derticate  ^ö^e  oon  1 
3Wetcr  ergebt.  Triefe  'iDia^cinl^eit  wirb  5KeterfiIogrorara  genannt, 
unb  gewö^nfic^  burd^  nik  bcjeic^nct.  5lann  j.  9?.  eine  Äraft  in  ber 
Zeiteinheit  eine  Saft  oon  750  ÄKogramm  auf  bie  ^ö^e  bon  10  ÜRetcr 
erlieben,  fo  beträgt  bie  Seiftung  ober  mec^anifc^e  Arbeit  jener  Äraft 
750  X 10  =  7500  ^Keterfitogramm.  —  3ur  abf^äftung  größerer  Sei* 
ftungen  nimmt  man  bie  ber  mittleren  ^ferbefraft,  worunter  eine  me*. 
(^anifc^e  ffiirfung  oon  75"**'  in  ber  ©ecunbe  Derfianben  wirb,  ^ler* 
nacft  wäre  bic  Dor^in  angeführte  ?lrbettdgrö6e  g(ei(^  ber  öon  100  ^Sfcr* 
befräften.  ÜDurd)  einwirfung  be^  ©affer«  auf  ein  ffiafferrab  ^ebt 
le^tered  mittetft  eine«  Seil« ,  wetct)e«  um  feine  ffietle  gewicfelt  ift ,  ein 
@ewi(^t  Don  750  .Kilogramm  in  einer  Secunbe  auf  bie  ^ö^e  Don  2 
SReter;  bie  mer^anifdie  Sirfung  biefe«  Safferrabe«  beträgt  folglich 
750x2"'  ober  20  ^ferbcfräfte.  —  ®inb  an  ben  «rmen  einer  ©eHe 
fec^«  Arbeiter  angeftedt,  welche  im  SDurc^fc^nitt  mit  einer  Straft  Don 
16  Äitogrammen  brücfen  unb  babei  eine  ®ef(^winbigfett  Don  \  SKeter 
liaben,  fo  ift  bie  mec^anifc^e  ©irfung  jener  Arbeiter  16xiX6  = 
=  48'"'.  ©irb  nun  bei  biefer  Arbeit  iebe«mal  eine  ?aft  Don  300  fti* 
(ogrammen  binnen  einer  Minute  auf  bie  $ö()e  Dou  6  SReter  gehoben, 

fo  beträgt  bic  9iufe(eiftung  300x^  =  30™';  e«  ge^en  folgU^'lS"' 

burd)  bie  in  ber  SWafc^inc  (icgenben  35ewegung«^inbcrniffe  Dcrtoren. 

Offenbar  ift  bic  mcc^anifc^e  ©irfnng,  welche  erforbertic^  ift,  um 
ba«  ®ewic^t  0  auf  bie  $5^e  h  ju  ergeben,  einertei  mit  ber  mec^ani« 
fc^en  ©irfung,  welche  beim  freien  gafl  bcffelbcn  ®ewic^te«  burc^  bie 
nämüdic  ^ö^e  h  entfteftt.  T)ie  $Re(ation  L  =  0  h  Dcrwanbett  ft^  ^ier* 
nac^,  wenn  man  bic  früher  angegebenen  ?formcIn  0  =  Mg  unb  h  = 

=  ^  bcrücf fi^tigt  in  nad|ftet)enbc  i\wei  anbere :    L  =  ^  -  v*  nnb  L  = 

=  i  M  v^.  (T^arau«  cr^cUct,  baß  ber  ?(u«bru(f  ber  Seiflung  einer  conftanten 
Äraft  mit  iencm  ber  ^ätftc  ber  burd)  fie  einer  9)Jaffe  beigebrachten  (e* 
bcnbigen  Äraft  übcrcinftimmt.  Um  bal)cr  bie  ©röße  ber  burc^  eine 
conftantc  Äraft  ocrric^tctcn  med)anifd)cn  Arbeit  anjugeben,  genügt  e«, 
ba«  ®cwid)t  ober  bic  9)Jaffc  be«  bewegten  Äörpcr«  ncbft  ber  ©eft^win* 
bigfeit  bcffelbcn  für  bcn  3lugcnb(icf  ju  fcnncn,  in  welchem  bie  @r5§e 
ber  arbeit  bcftimmt  werben  foH.    ^Tic  einer  ?UJaffc  M  beigebrachte  me^ 

d^anifc^c  ©irfung  L  =  -^  fann  für  gcwiffc  3^<^*^;  ^'^  J-  35.  jur 
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UfbcrtDinbung  üon  SBiberftänben  DeriDenbet  toerben,  mobct  bie  3Raffe 
bie  Srbrit  mieber  erflattet,  meiere  in  i^r  ongefammeU  mar.  @o  oer^ 
mag  btr  oon  einer  %n^5^e  ^crabfommenbe  SBagen  in  ^o(ge  ber  er^ 
langten  @ef(^iotnbigfeit  noc^  eine  ©trccfe  auf  ber  ^ori}onta(en  ©trage 
jtc^  f ortjubettegen ,  bid  i^n  bie  Steibung  aUmä^Ug  in  9iu^e  überjuge^en 
nöt^igt. 

üDet  ^nroadf^  ober  SJertuft  an  mec^anifc^er  Söirfung  bei  bem  Ueber* 

gonge  ber  bewegten  üRaffe  Don  ber  ^efc^roinbigfeit  c  ;^u  ber  ^efc^min« 

bijfeit  V  ifl  gleich  i  M  (v*  —  c«).    ffiie  betrocftttic^  biefc  ffiirfung  übri-- 

gend  fein   fann,   fe^en  mir  an  ben   beflagen^mert^en   Unglücf^faQen, 

iDelc^e  beim  3ufatnmenftog  groger  (Sifenba^njuge  fid^  ereignen,  mo  bie 

tH  ben  bebeutenben  3Raffen  angefamntelte  $(rbeit  p(ö^(t(^  mtrffam  mirb. 

IM  Dorfie^be  (Formel  gilt  aud^   für   oerönberdc^e   ftröfte.     T)enlt 

m  ftc^  nfimüc^  ben  ganzen  SBeg  s  au^  (auter  gleichen,  gleichförmig 

bcf^teuntgt  befc^riebenen  2!^ei(en  d  s  beftei)enb ,  mo  bad  S^i^cn  d  mie- 

ba  anbeutet,  bag  man  e^  ^ier  mit  unenbtic^  Keinen  trögen  }u  t()un 

l|at;  fo  ftnb  bie  partiellen  Seiftungen  innerhalb  jener  9}aumt^ei(e: 

Ty* V*    _     ) 

U==' ^  *       M,  tt)o  V,,  V.,,  V3 bie  an  ben  @nben  ber  {Raum* 

tl)rile  erlongten  ©efc^minbigfciten  beieid)nen.    Die  ©umme  aKer  biefcr 
Arbeiten  gibt  bie  auf  bem  ganjen  ffiege  s   Dcrrid|tctc  3lrbeit: 

L=-g(v*—  c*),  morin  c  unb  v  bie  am  Slnfang  unb  am  6nbc  bed 

Sege«  s  üor^anbenen  ®efct)minbigfeitcn  finb. 

«(«    e^rperimenteüe   Scftätigung   ber   9iict)tigfcit    bc«    Stu^brucfcd 

Ps  =  ^ mag  fofgenbcr  mit  ber  J^aömafc^inc  angcftcKtcr  33erfuc^ 

bienen.  an  icbem  (5nbc  ber  über  bie  SRoIle  ber  5[Kafcf)ine  geführten 
Si^nur  brachten  mir  ein  ©croic^t  üon  645,15  (yrammciS  an;  bann  festen 
toir  auf  ber  einen  Seite  2,6  ©rammet  f)inju ,  um  bie  {Reibung  ;;u  über* 
toinben  unb  überbie^  nod)  ein  (5^ctt)id)t  üon  7,05  G^ranuncfiJ,  um  bie  Ö*c* 
jammtmaffe  in  g(eid)förmig  bcfct)(cunigtc  S^etocgung  ^u  bringen.  IDicfe 
Äojfe  (0)  betrug  bem  Oemic^tc  nad)  2x645,15  +  2,6  +  7,05  + 
4. 300,05  =  1600  ©ramme«,  üon  bencn  300,05  ber  5Kaffe  be<8  $Rabe« 
gleidigettenb  maren,  mä^renb  bie  Uebermu^t  V  fid)  auf  7,05  ©ramme« 
Wief.  3n  bem  Äugenblicfe ,  in  roetcbem  bie  finfenbe  9Jiaffc  ben  be* 
iiimmten  ©eg  s  =  36,75  Zentimeter  j^urücfgcfegt  batte,  liefe  man  9 
%ainme«  Don  bem  Uebergcmic^tc  burd)  einen  5Ring  äuvncf()a(tcn.  6«  ent- 
mt>  baburc^  [ofort  eine  üeräögernbe  Äraft  P'  =  9  —  7,05  =  1,95 
Sromme«,  »eld^e  auf  bem  ffiege  s'  bie  ber  3)Jaffe  Q'  =  1600  — 9  = 
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=  1591  ®rommc«  niitgct^cittc  ©efc^minblgfeit  v  ouf  9iuK  ^erabbrutgt. 

J^ür  bell  crftcii  S^It  gilt  a(fo  bie  ©(cic^ung  Ps=  -jr— unb  für  ben  gtDci^ 

O'v*  ^^ 

tcn  bic  anatogc  P's'  =  -— ,  in  tüctc^cn  beibcn  v  einerlei  SBert^  ^at. 

%[ud  beiben  ©(eic^ungen  ergibt  fic^ 

tDenn  man  ftatt  ber  33ud|ftaben  bie  entfpre^enben  ^a^Unmvtt^t  ein« 
fü^rt.  Unb  in  ber  Xl)Qt  ftimmt  ber  SBertt)  Don  s'  genau  mit  bem  bei 
bem  3?crfu(^c  erhaltenen  überein. 

2Bc(c^  mannigfattigc  Änmenbungen  bie  gormcl  L  =  ^  -  v*   ju* 

lögt,  »erben  fotgenbe  SSeifpicIe  jeigen.  —    1)  SJie  mecf)anif§e  ©ir« 

fung  einer  Äanonenfugef  üon  10  Kilogramm,  »ett^e  500  9)Jetcr  ®f 

10  500* 
fc^tt)iiibigfcit  I)at,  ift    o   qqi  =  127421    3Keterfitogromm.     Um    in 

jeber  @ccunbe  eine  £uget  üon  fotc^er  SBirfung  f ortjuf c^leubem ,  iD&rc 

127421 
eine  SlJafcftinc  »on  — ^^  ober  öon  1698,9  ^ferbefräften  nöt^ig.  — 

2)  (Sin  ßifenbal)ngug  oon  100000  Kilogramm  unb  einer  ©efcbtoinbig* 

feit  oon  15  "SOicter  l)at  bie  medianifcbe  SBirfung  oon 
15 .  f 5 .  100000"*'       15 .  15 .  100000      , .^^  .  ^,,   ^  -  ,,, 
27931 =    2.9.81.75    =  ^^^^'^  ^^ferbefräf ten.  « 

ffienn  bie  ^Reibung  auf  ber  (Sifenba^n  rjrrr  ber  Saft  beträgt,  fo  fann 
ber  3^9  f  uad)bem  bie  3)?afcbine  aufgehört  l)at  gu  »irfen,  noc^  x  ober 

2293,5  9Keter  loeitcr  gel)en,  bi^  er  giir  {Ru^e  fonimt,  »eil  ^u^.  x  = 

15    15  '^^ 

=  ,.  Qg.  ift.  —  3)  ein  SOfagen  oon  1000  titogramm  wirb  auf  ^o* 

rijontatcr  Strafe  mit  einer  ®cfct)roinbigfeit  oon  1  SWeter  gleichmäßig 

fortbewegt,  um  if)n  mit  ber  (^cfct)ioinbigfeit  oon  2  SDJeter  fortjufübren,  ijl 

1000   (2'^ l*)*"' 

bie  weitere   mec^anifdie  ffiirfung  oon  isoöi —  —  =159,9"*, 

ober  oon  2,03  ^fcrbefräften  erforbertid).  —  4)  ^n  einem  gtuffc  läuft 
in  ber  ©ecunbe  eine  ©affermenge  oon  10000  Kilogramm  mit  einer 
^cfc^ioinbigfeit  oon  0,5  SJJeter  ab.    Tie  mecbanifct)c  ©irfung,  loelc^e 

biefe«  ©äff er  oerric^ten  fann,  ift  ^^^-^' =  127,4-'  ober  jene 
oon  1,7  ^ferbefräften. 
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3*  BüU  auf  frnmmeit  Stuten«    ^He^fraft« 

^äüt  cm  matcricücr  ^unft  ouf  einer  frummeu  Sinie  AB  (J^ig.  64) 

t)crab,  auf  welcher  t^m  [onft  fein  $inbernl§  entgegentritt;  fo  tüirb  er 

auf  iebem  (Snrt^enelement  ds  benfelben  ^u^  j^ig.  64. 

UNu^d    üv   an    ©efd^toinbigfett    er()a(ten,    - 

iDe(d^en  er  beim  freien  ^aU  burc^  ba^  ent« 

ipret^etibe  (Slement  dh  ber  ^ö^e  befom« 

mcn  mürbe,  lontn  er  bie  üertieole  SetDe« 

snng  fortgefe^t  ^ötte.    Stuf  tDe(c^er  frum«   ^ 

mcn  Sinie  AB  olfo  ber  materielle  $unft 

Don  ber  ^dpDtxt  ^erobgeffi^rt  werben  mog,    ^  

{eine  @ef4iotnbigteit  v  ift  biefetbe,   q(^ 

Äenn  er  im  freien  gott  bie  $)5t)e  AC  M  Sogen«  AB  juriidgelegt 
Mttte,  mithin  gteic^  =  \/2  g .  A  C.  -  3ur  93eft&tigung  bief e«  ®ef efee« 
bnn^  ba^  (Sirperiment  bebienen  mir  un«  fo(genben  Apparate«.  T)er' 
jdbc  befte^t  au«  jmei  gteic^en,  unter  einem  rechten  Sinfel  jufammen^ 
gcfttgten,  8'"  langen,  8""  breiten,  P"'  biden  ^otjftücfen  (Rig.  65),  meld)e 
jid)  um  eine  jmifc^en  jmci  Derticalcn ,  8,5""  üon  einanber  entfernten, 
12**  ^o^en  t0(}ernen  Säulen  ^orijontal  üegenbe  fefte  %c^fe  bre^eu 
fönnen.  ^nx  ^ori}onta(fte((ung  be«  einen  ^oljftücfe«  im  ©(eic^ge^ 
tDi^t^juflanbe  ift  ein  gabelförmig  au«gefcf)nittene«  Srett  angefügt,  um 
io^leic^  ben  ^abcn  burc^gei)en  ju  (äffen,  ber  oben  an  bem  @tatit)  be^ 
jcfti^t  ift  unb  unten  eine  elfenbeinerne  ^ugel  trögt.  Sägt  man  nun 
eine  iwtitc  ftugel  Don  (Slfenbetn  ba«  eine  ^ial  frei,  unb  ba«  anbere 
Äal  auf  einer  beliebigen  Guroe  -berabf allen ,  bereu  $öl)e  ber  freien 
^()ö^e  gleich  fommt;  fo  mirb  man  finbeu,  ba§  burcb  ben  in  bem 
tinen  mte  in  bem  anbern  ^all  oon  bem  Derticalen  ^oljftücfe  auf  bie 
AQfge^ngte  ffugel  gleidimäßig  ausgeübten  @tog  le^tere  in  beiben  (fällen 
(Inf  bie  nämliche  |)ö^e  gelangt,  du  bem  einen  mie  in  bem  anbern 
^Q  gehört  baju  eine  .unb  biefelbe  Semegung«grö§e ,  mithin  muffen  in 
beiben  Süden,  ba  bte  belegte  SRaffe  bie  nämliche  bleibt^  bie^efc^min^ 
^igfeiten  not^nbigermeife  übereinftimmen. 

(Sin  in  2}erocgmig  begriffener  materieller  'ißuntt  ift  oermöge  feiner 
irfirteit  jeberjeit  beftrebt  gerablinig  fortzugeben,  menn  er  barum  auf 
«ttcr  frummen  Sinie  fic^  bemegt,  fo  muß  fortmäJ)reub  eine  Äraft  ober 
(in  ^inbemiB  Dor^auben  fein ,  burc^  me(d|e  bie  ^blenfung  üon  bem 
ficroben  @ange  bemirft  mirb.  Um  uu«  eine  beutlid)e  9?orftellung  oon 
finer  berartigen  ablentenbeu  Kraft  ju  oerfdiaffen,  mögen  AB,  BC 
(i^-  66)  jmei  an  einanber  grenjcube  unb  enblid^  tleine  33al)nftücft^en 
i««,  toelc^e  ba«  ©emeglic^e  binnen  gleicher  3eitt^cil4en  d  t  befc^rcibt, 


/ 


gaU  onf  (runRiKn  einim.  -  gli^oft. 
Wfl.  65. 


unb  initi)tn  atd  gerabt  Linien  angtfc^en  lDe^ 
ben  tonnen.  3n  B  angtfanet,  ßrebt  tat  9p 
meeli^t  in  btr  Verlängerung  A  B  fsrtjuge^, 
fo  ba^  ti  wa^renb  beä  jireiten  ^ettt^dltfentt 
ben  Se0  BD  =  AB  jurUtflcBen  mßrbe,  »ran 
c«  feinem  a^e^arrungäorrmOgen  fotgen  iDnnb. 
S?crbinbet  man  D  mit  C,  jie^t  BE  poniBd 
mit  CD,  CE  paraDtl  mit  BD;  fo  ifl  BEblt 
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Kc^tung  unb  bie  dntenfttät  ber  Straft,  »etc^e  bad  SBetDegtic^e  in  B 
bgefenft  ^at,  bergeflatt,  bog  baffe(be,  mm  e^  gebac^ter  ^roft  oKein 
olgc  Iciften  fönnte,  binnen  M  fcflgef cfetcn  ^tittf^tUäftn^  bcn  3Beg  B  E 
rfc^eiben  toürbe.  £)enn  unter  bem  gleici^jeitigen  Sinflug  Don  imi 
Mften ,  beren  JRit^tungen  unb  ^ntenfitätcn  B  D  unb  D  E  fmb ,  legt 
Q«  g3e»cgfi(^e  binnen  be«  ^eittlieilc^en«  dl  ben  SQSeg  BC  j^urüdf, 
Mtaud  fo(gt,  bag  bie  obtenfenbe  ^aft  in  ber  Zf^at  bie  oben  angege« 
me  «ic^tiing  unb  Ontenfität  befifet.  —  3ft  ein  materiettcr  $unft  ge* 
M^tgt,  auf  einer  frummen  Sinie  ju  bleiben,  (öng^  berfelben  er  b(o6 
dner  Zrfig^ett  gemfig  o^ne  at(ed  ^inbernig  fic^  fortbctoegt;  fo  ftnbet 
ein  @$ff(^n)inbigfeit^Der(uft  fiatt,  b.  %  feine  93en)egung  ift  teberjeit  eine 
iMc^fdmttge.     95on  ber  JRic^tigfeit  bie[e«  ^.    «^ 

Mutigen  ®a^ed  überjeugen  mir  un^  burd^ 
Mgenbe  SSetroc^tung.  (S^  feien  AB,  BC 
[Big-  67)  jiDei  an  einonber  grenjenbe  Stücf =« 
4»  ber  bem  ^emeglic^en  Dorgejeic^neten 
^u,  meiere  Don  i^m  vermöge  feiner  2!räg^ 
iieit  in  {met  fe^r  Keinen  3citintert)aüen  dt 
ki^riebcn  merben  unb  bie  mir  o(^  gerobe  8i« 
lim  anfe^en  tonnen.  On  B  angelangt  »irb 
M  93en>eglt(^e  binnen  eined  fotc^en  ^ciu 
iwmmüe«  in  ber  SSerlöngerung  Don  AB,  b.  i),  in  ber  {Richtung  B  D 
fMt?uge^en  ftreben,  fo  bag  Bn  =  AB  ift.  'Cenft  man  ftrf)  jefet  bie 
bo«  33eu>eg(i(^e  treibenbe  Äraft  in  jttjei  ©citcnfräfte  jcrlegt,  beren  eine 
>ttroHe(  ju  B  C  unb  bie  anbere  B  L  f enfreti^t  barauf  ftc^t ;  f o  tt)irb  lefe* 
tcre  burc^  ben  Sßiberflanb,  roetc^en  bie  Sa^n  entgegenf e^t ,  aufgehoben 
QBb  nur  bie  nac^  ber  Stic^tung  B  C  »irfenbe  ^raft  übrig  bleiben.  £>a^ 
Sttoeglic^e  mirb  mithin  in  ber  neuen  9?i(^tung  B  C  in  bem  fe^r  {(einen 
iJdtinterDan  d  t  ben  SBeg  B  C  <  B  D  jurücftegcn,  »eil  B  C  D  ein  rechter 
Sintet  ift.  &  finbet  a(fo  bei  ber  SS^enbung  in  B  ein  93er(uft  an  ®e^ 
f<|U)inbtgfett  fiatt,  »etc^er  jeboc^  »egen  ber  unenb(id|  {(einen  Stic^tung^^ 
^dnberung  ft^  a(^  unenb(ic^  {(ein  ^erau^fte((t  unb  {einen  6inf{ug  auf 
Me  SetDfgung  ausübt.  Um  bied  nad)jun)etfen,  Der(öngere  man  B  C  bid 
Hbergeflalt,  baß  BH  =  BI)  »irb;  oerbinbe  H  mit  D  unb  jie^e  BF 
Wret^t  auf  HD:  ben  Unterfc^ieb  ito\\ä)tx\  B  D  unb  B  C  fteüt  bann  C  H 
Wr,  «u«  ber  «e^n(ic^{eit  ber  rec^ttt)in{ligen  J^reiedc  H  C  D  unb  B  H  F  ergibt 

H  D    H  F        H  D^ 

^  ^^  =  — nu     =  o   Dn*  33ejei(i^net  nun  a  ben  ou«  B  mit  bem 

fmtbmeffer  1  innerl)a(b  be«  SD3in{e(«  CBD  befc^riebcnen  Äreiöbogen, 
foiflBD.a>DH;  f o(g(ic^  C H < ^|!i^ < ^ .  «^  ®inb  nun  v,v' 
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bic  Öf^efrfitpinbigfcitcn ,  in  ^o(flc  bcrcn  bic  SSegc  AB  unb  BC  In  ben 

A  B 

jiüci  gleichen  3fitt^eUc^cn  dl  bcfc^riebcn  mcrbcn;  fo  ift  ^"^-^  unb 

v'  =  -~  -.    J^olgtid) 

"\       AB^    BC       CH    ^    ^  ,^,    BD    ,^, 

Oft  nun  bcr  ©Infct  a  uncnbtid)  Hein,  fo  crfc^cint  bcr  SSertufi  an  ®c^ 
fc^roinbigfcit,  bei  bein  Uebergange  oon  ber  9}i(f)tung  AB  tu  bie  9{i4* 
tung  BC,  q(ö  eine  unenblic^  Heine  @rö§c  ber  jroeiten  Orbnung;  eine 
(»rößc  üon  fotcher  S^efdiaff enl)eit ,  baß  fic  fetbft  nocft  unenbtit^maliger 
©ieberl)otung  ein  im  S?crg(cic^  j^n  v  nur  unenblicft  Heine«  SRefuItot 
liefert.  T^cr  bloß  tjennöge  feiner  Iräg^eit  auf  einer  petig  gefrümmten 
39al)n  fid)  bcwegenbc  matcriette  %^unft  erleibet  alfo  feinen  ^^efc^mtnbtg« 
feit^öertuft ,  fonbern  er  gcl)t  mit  untjerönberter  ©efc^winbigfeit  gteifr 
förmig  fort. 

Sifl.  68.  'Curt^  gwei  fünfte 

^. -  ..^^-^c fi    A  mib  B  (?fig.  68)  (äffen 


/ 1 
f  I 
'  I 


ftc^  uniöt)(ig  Diete  6ur^ 

Den  legen ;  auf  aUen  bie^ 

S^ 4../-._-ij        ;  /        fen  Euroen  wirb  beröom 


^ 


I)öc^ften  fünfte  A  bi«  jum 
tiefften  B  ^erobfoQenbe 
S^örper  einerlei  (Snbge^ 
fdiwinbigteit  erlangen,  boj^u  aber  ocrfc^iebene  3^'^^"  ^^  Änfprur^  ne^* 
men.  Unter  allen  Sinien  ift  bie  ßi)c(oibe  biejenige  ßnröe,  ouf  »elcfter 
ber  üon  A  au«  fallenbe  Körper  in  ber  möglid)ft  furjen  3^^*  ^<^^  ^ 
gelangt.  T^ie  6t)cloibe  l)eißt  beßrocgen  bie  Sinie  ber  fürjeften  ijall* 
jeit  (3?ra^t)ftod)ronc) ;  biefe  ?inie  tt)irb  oon  einem  beftimmten  'punfte 
eine«  Ärcife«  befd)riebcn,  ber  auf  einer  geroben  Sinie  A  C  l)tnrDllt.  'Cie 
(SDcloibe  ift  aud|  bic  ?inic  bc«  gleid)^eitigen  J^alt«  (lautoc^rone); 
ber  fallenbe  fiörpcr  braud)t  nämlid)  ftet«  bicfelbe  ^cit,  um  üon  bem 
fünfte  N  ober  M  ober  einem  anbcru  'i^unfte  bi«f  5ur  tiefften  Stelle  B 
;;n  gelangen,  rie  i^c|d)lcnnignng  in  ivgcnb  einem  %^unfte  M  ber  (5urw 
bangt  t)ou  bcr  jcbcn^maligcn  Vage  bcr  burd)  biefcn  *i^untt  gelegten  San» 
gcntc  ab,  Jvnr  bic  Cincloibc  toirb  bic  langentc  gefunben ,  wenn  mon 
burd)  M  bic  i^inie  M  V  parnllcl  \n  A  ( '  ^^icl)t,  auf  iüeld)er  ber  Jlrei«  ^iu' 
rollt ;  l)icrauf  ben  'iMuift  F,  mo  fic  bcu  Cir^cuguugt^freie  trifft,  mit  bem 
unteren  Cvnbpunft  B  bcc'  fcufrcd)tcn  Tuvc^mcffer^  EB  öcrbinbet;  enb* 
(i(^  burd)  M  bic  i?iuic  M  T  parallel  bcr  2el)uc  F  B  ^icl)t :  M  T  ift  bann 
bic  langcutc  bcr  ßi)cloibc  im  '}?unftc  iM.  A^icruad)  ift,  meun  ber  Sc^ei* 
♦ripuuft  B  ber  (Si)cloibe  ber  tiefliegenbftc  ift  unb  iugleic^  il)re  fli}\t 
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Derticot  fte^t,  bte  %e[4(euntgung   im  fünfte  H  gleich  g[^-sinMTZ  = 
=  i?smFBZ  =  gsinFEB  =  g.||  =  g.^^|^,  weil  bic  ®eo* 

metrie  Ittivt,  bag  bte  $ogen(Qnge  HB  gleich  ber  boppcUeit  @e^ne  ift 

tarou^  folgt,  bofe  bie  33ef(^(cunigung  auf  bcr  S^doibc  bcr  Sänge  be« 

33ege^  proportionol  ift,  roetc^en  ba^  ©ewegtidöe  Don  einem  fünfte  M 

bi^  ^u  brm  tiefjlen  B  }u  bur(^(aufen  \)at;  xoa^  mit  fic^  bringt,  ba§ 

jtoei  bfüfbige  6^cloibo(bogen  MB,  NB  in   einerlei  ^dt  jurücfgetegt 

iDcrben.   3nbem  man  ftngetn  in  c))c(oibatgeformten  drinnen  t)erabfanen 

(igt,  fanti  man  (eic^t  nac^roeifen,  bag,  roenn  fie  ju  gleicher  3^it  ^I)^^ 

^ODegnng  anfingen,  fte  auc^  ju  berfe(ben  3^^^  ^^^  ticfften  ^unft  be^ 

Wogend  errcicöten,  einerlei  »o  fie  i^ren  JJ^tt  begannen.  —  SRit  bergtci* 

dim  cqc(oiba(f5rmigen  9{aumen  unb  nac^  anbern  Linien  geformten  9{in^ 

um  l&Bt  fi(^  ebenfadd  jeigen ,  bag ,  um  bon  einem  ^ö^ern  $unlte  ju 

einem  tiefern  ju  gelangen,  ber  fattenbe  jtörper  bieg  in  ber  fürjeften  3^it 

onf  ber  S^cloibe  t^ut. 

Tit  ^txt  T,  meiere  ber  materielle  $unft  braucht,  um  bon  A  nac^ 

B  JU  gefangen ,  wirb  burd^  ben  Äudbrucf  T  =  tt  y-  angegeben ,  in 

wittern  TT  ba«  SJer^öltnig  be^  Ärci^umfangc^  jnm  T^urdjmeffet  unb 
abtn  Slabiud  bed  (Srieugung^freifed  bejeid)nct.  dft  nöm(id|  ber  ma^ 
tcrictie  ^unft  Don  A  bi^  N  ^erabgefaKcn ,  fo  I)at  er  bafclbft  eine  ®c== 

(iiDinbigfeit  v  =  v^2g  .  E  J  =  \/2fr  (2  a  —  x),  tt)o  \  bic  ücrticatc  ^öt)e 
I    bw  fünfte«  N  über  bem  fünfte  B  barftellt.  3n  bcm  uneiiblicf)  t(eineu 
,'Jeittl)eiIc^en  «It  befc^reibt  bad  Seroeglic^c  mit  biefcr  ®efc^tüinbigfcit 

bttÄ  SBogenelement  Hs;   fo(g(ic^  ift  ds  =  dl  v/2g(2a  —  x),  worauf 

1  ds 

nitfpringt :  d  l  =  -j= .     ,  'I^ic  anal^tifd)e  Ö^cometric  tcf)rt, 

v2f?    v/2a  — X  /— 

bod   $5ogenelement  ber   ßt)cloibe   d  s  =  \/ 1^ .  d  x ;  woburd)  bie 

X 


dx 


oorige  OJleit^ung  in  folgenbc  übergebt:  dl  =  \/-.  Yf"^^ 


v/2a 


^.    5iic- 


X  — x 


2 


idbf  ffiiffenf(^aft   Ic^rt  weiter,   bag    ba«  (Slemcnt    bc^    Ärci^bogen« 

-    *^  ^ —  jum  Äuöbrucf  t)at,  wenu  üon  bcr  6<^Icid)uug  y'^  =  2ax  — x^ 

\  2  a  X  —  x* 

oB^egangen  wirb,    ^iernad)  erl}ä(t  man,  wcnii  ds'  baö  2?ogene(emcnt 

/h    d  s' 
b«  er^eugungefrcife^  bebeutet,  dl  =  y^-. — .    ^^ei(t  mau  jefet  ben 

%loibalbogcn  in  uueubtic^  öiete  I^eite  unb  nimmt  alle  3citabfd)uitte 
jttjommen,  in  benen  jene  3:i)cil(^en  Dom  ^cmcglic^cu  burc^laufen  wer«^ 
btu;  fo  befommt  mau  bie  Dauer  ber  ©ewegung  burc^  ben  33oflCU  AB, 

11* 
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tücnn  nton  V/-  mit  ber  ©ummc  aller  SQBcrt^e  muttiplictrt ,  blc  bcr 

33ru(^  —  für  icbc^  gebuchter  S^eift^en  annimmt.    9cne  ©umme  ifl 

aber  gteic^  bem  Quotienten  be^  ^atbfreife^  EKB,  biüibirt  burc^  ben 

^olbmeffer,  b.  ^.  gleich  tt;   fotglic^  ift  T  =  7r\/-.  —  !Dlc  ^txt  t, 

meiere  ber  materieUe  $unft  gebraucht,  um  t)on  Nbi^H  gu  faUen,  wirb 
im  {(((gemeinen ,  toit  bie  ana{i)tifc^e  3)2e(^onif  jeigt,  bur(|  bie  Sonne( 

t  =  y- .  arc  r  cos  =  — r~^J  bcftimmt,  in  xotldftv  h  unb  x  bie  Cnt« 

fernungen  bed  materie((en  ^unfte^  Don  ber  $ori2onta(ebene  am  Anfang 
unb  am  (Snbe  ber  ^tit  t  bejeic^nen. 

6«  Xüäxt  nunmehr  unfere  ?(ufgabe,  bie  ®rö§e  be«  Drudfc«  }u  er* 
mitte(n^  n)e((^e  ba^  93en)eg(tc^e  vermöge  feinet  93eftreben^  in  gerab« 
(iniger  9?i(^tung  fortzugeben,  ftetd  gegen  bie  Dorgefc^riebene  frumme 
SBaön  äußert,  auf  mlö^cx  e«  ju  b(ciben  genöt^igt  ift.  Triefe  Äraft  wirb 
g(ie^fraft,  ®c^tt)ungfraft,  Sentrifuga(fraft,  auc^  9fiorma(* 
fraf t  genannt,  infofern  fie  fenfrec^t  auf  bie  ©a^n  wirft.  Um  bie  ®rö§e 

Sig.  69-  ^'^f^^  ^^^f^  *"  P"*^^"'  f "^"  A  B,  B  C  (gig.  69) 

^         *     *  iXoti  unenb(i(^  Keine  tt)ä^renb  jtoeier  g(ei(^eH 

unmittc(bar  auf  einanbcr  fo(genben  3^itt^rif* 

\    *\  c^en  dl  t)om-a3ett)eg(icften  burcft(aufene,  mit^ 

"^v,     /      ()in  einanber  g(eic^e  93ogenflü(fe  ber  frumme« 

y(p      a5aön.  95er(ängert  man  A  B,  mac^t  B  D  =  A  B, 

\       yy    \     üerbinbct  D  mit  C,  jie^t  B  F  ber  C  D  poraIle( 

^^^_\^''...--;;>J  unb  g(eic^ ;  fo  fteOt  B  F  bie  {Richtung  ber  5(iet|' 

rrr^^s^      /        fraft  unb  jug{eic^  bie  ©röge  be«  ©cge«  bar, 

\'l^  tt)e((^en  bad  SBewegfic^e  »ö^renb  bed  '^vX* 

t^ei((^end  d  t  jurücflegen  würbe,  wenn  t%  Jentr 

Äraft  fo(gen  fönnte.    »ejeic^nen  wir  mit  F  bie  güe^fraft,  mit  M  bie 

R  F  R  P 

3)iaff e  be^  Sewegdc^en ;  f o  ift  ^  =  '^  Tf^  ^  W)enn  wir  erwdgen,  ba§  -jj- 

bie  wa^renb  be^    '^t\{{\\t\\is!^t\\9>  dl  burc^  bie  g(icl)fraft  erjeugte  ®t* 

BF     1 

fc^winbigfeit,  mithin  -jt  .  tt  bie  wa^rcnb  ber  3<^iteinöeit  ^eröorgcrufene 

®ef(^winbigfeit  barfte((t,  welche  man  Sentrifuga(=S(ccc(erotion  ju 
nennen  pflegt.  T^entt  man  fid)  \t%i  burc^  bie  *i|3unfte  A,  B,  C  einen 
Ärei^  ge(egt,  bcffen  ü)httc(punft  0  unb  beffeu  §a(bmeffcr  g(eic^  r  ijl; 
f 0  fmb  bie  SQ3infe(  OAB,  OBA,  OBC,  OCB  fämmtHc^  einanber  g(ei*. 
5Run  ift  Sa3infe(  0  B  A  +  ffiinte(  0  B  C  +  aBinfe(  C  B  D  =  2  R;  be«^ 
«(eichen  ffiinfe(  0  B  C  +  ffiinfe(  0  C  B  +  ffiinfe(  B 0 C  =  2  R;  worau« 
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folgt,  bafe  ffimfcl  C  B  D  =  SQSinfel  B  0  C  ift.  Die  gfcic^fc^enfligcn  Drci^ 
dtOBC,  DBC  ftnb  cinonbcr  ä^nlic^;  folglich  wegen  ber  ©teic^^ett 
btt  SJinfet  OBC,  BCD  bie  ?ime  CD  ju  OB  poroßel,  b.  ^.  BF  ble 
Mwigerung  öon  OB.    gcmer  gibt  bie  Äe^nlic^feit  emä^nter  'Drei* 

«ff  bie  Proportion :  CD:BC  =  BC:OB;  toorou«  C D  =  ^.  golg- 
14  weit  BF  =  CD  ifl,  F=^.i^'=*!^',  ba  l^bie  ©efc^ttinbig^ 

feit  V  Qu^brücft,  mit  welcher  ba«  Settegtic^e  feiner  So^n  folgt.  Der 
tmn^  brei  rinanber  unenbüc^  na^e  (iegenbe  fünfte  A,  B,  C  einer  frum« 
am  Sinie  gejogene  j^reid  wirb  ftrümntungdfreid  genannt,  weil  ber< 
idbe  ber  Suroe  am  fünfte  B  nä^er  a(^  {eber  anbere  fie  in  B  berü^renbe 
hei«  fommt,  mithin  jur  SPeurt^eilung  ber  ©röße  ber  Ärümmung  ber 
iaißi  an  bem  fünfte  B  bienen  fann.  Die  (Sentrifugalfraft  ift  Q(fo 
Kr  SRaffe  unb  bem  Ouabrate  ber  ©efc^winbigfeit  birect ,  bem  ftrüm^ 
nng^^albmeffer  aber  umgefe^rt  proportional;  lofi^renb  bie  Sentri« 

igalacceleration  f  gum  «uöbrud  f  =  —  ^ot. 

Die  ßentrifugotfroft  (ä§t  fic^  ouc^  mit  ber  Schwere  Dergleichen 
sb  i^re  @r9§e  au«  bem  ©ewic^te  0  ber  bewegten  'iD^affe  H  berechnen. 

0  V* 

5emi  in  golge  ber  SRetation  M  =  -  ge^t  bie  ©leic^ung  F  =  M .  —  in 

=  0 .  —  ö6er.  —  ®irf en  anberweitige  occeferirenbe  Äröfte  auf  einen 

I  eine  Dorgefc^riebene  ^a^n  gebunbenen  materiellen  $unft;  fo  lommt 
nr  SSirfung  ber  au«  ber  ÜTrfig^eit  entfpringenben  ^tie^fraft  noc^  bie 
Jfftung  ^inju,  welche  Don  ber  gegen  bie  iBa^n  normalen  Komponenten 
«er  itr&fte  l^errü^rt.  33ejeic^net  k  bie  refuttirenbe  Äcceteration  ber* 
tten,  wetc^e  mit  ber  Siangente  ber  (Suroe  an  ber  betreff enben  (Stede 
»  SBtntet  a  einfc^Iiegt ;  f o  wirb  bie  gef ammte  Sentrif ugalacceleration 


V» 


bnrc^  bie  ©teic^ung  f=  — ±ksina  bargefleüt  werben.  —  ®ti}i  bie 
icmegung  in  einem  jheife  Dor  ftc^  unb  mac^t  ba«  ^ewegtic^e  einen 

niauf  wä^renb  ber  3^'t  T;  fo  ift  feine  ©efc^winbigfeit  ^  =  '"j~- 
icrburc^  ocrwanbelt  fic^  ber  ?lu«bru(f  für  bie  ßcntrifugaßraft  in  fot* 

■bcn  F  =    Tp,     .  -  e«  oer^alten  fic^  bemnad)  bie  glie^fr&fte  jweier 

ftreifen  fidf  bewegenben  5DJaffen  bei  einerlei  Umlauf«jeit  wie  bie  ^ro* 
iftr  Ott«  bcn  3Kaffen  in  ble  $)albmeffer  bicfer  Äreifc. 

gfetgenbcr  oon  unferem  unoergeglidien  Cberbaubirector  Schleier* 
i^cr,  rinnn  au«ge}ei(^neten  unb  tiefbenfenben  3Rat^ematifer,  ftnnreic^ 
«ictai^  9tt\nd)  wirb  un«  oon  ber  9ii(^tigfeit  be«  oben  aufgefteQ^ 
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ttn  ?lii«br«cf£8  P  =  —  =  ^  öberjcugEn.  35et  bo;u  erforbei 
9Ipparat  (3ifl-  TO),  beffen  mir  mS  no(^  Derfd^iebenemat  bebitnin 
bcn,  um  bad  eine  obci  bad  anbete  burt^  ^aifibenfen  gefunbene  3ief 
mit  bem  Srgeimig  htS  @^|]crimciiteä  tierg(cid)enb  ;ufammen]ul)alta 
burcftöuö  QU«  ^Qitrm  ^Dlj  gefertigt,  einige  Keinere  Stlirfe  auggn 
mcn.  ^luf  bem  mit  <Sittl^iiTa\iica  oerfe^encn  (^runbbiette ,  ha9 
Sänge  oon  90  6ent.,  eine  ^leitc  Don  35  Eent.  unb  eine  Xtirfe 
S^d  Qent.  I)at,  ftefien  fenfret^t  in  einer  ISnifeniung  non  72  <Sent 
einanber  f,mi  48  dent.  l)o^e  Söulen,  beten  untere  'Durdimeffer  7  ( 
iinb  obere  ©uri^nieffer  ö  gent.  bctrflgt.  lie  beibeii  Sfiuten  fr 
bie  itröger  eineä  tniömatifdien  Siüded,  bad  auf  itintu  feflgeletni 
niib  einer  qiinbratförmigen  S!lnetf(l)nitt  non  5  Gcnl.  ©eile  Ijat. 
bet  'IWittc  jiDifrifcn  beiben  Sänten  ift  eine  anS  oier  »ttlicalen  @t 
unb  einem  [äußeren '  Ijotijonlalen  Stob  beftel)enbe  95orri(t|tnnfl  c 
brodit,  recldie  um  eine  ocrtiealc  fefte  ^d)|e  brelibar  ift.  X'ie  nertit 
2,5  Gent,  bidcn,  2,0  Gent,  breiten  uub  30  Cent,  lanflcn  Stöbe 
unten  auf  einer  freieförmißen  ©ilieibe  don  15  ßent.  S^urc^meffer 
oben  auf  einem  10,5  Cent,  langen  unb  breiten  j^rett^en  bergeftatt 
geleimt,  bog  je  jitci  um  5  Cent,  non  einanber  abfteben.  3brerfeit 
bie  freieförmifle  £(f)eibc  mieber  auf  einem  3,5  Cent,  bo^en  g^Ii 
auffleleinit,  beffen  ^albmcffet  eine  t^rSfee  oou  2,45  Ccntimeter  ^al, 
bieienige  CArbge,  meiere  bem  4(X)ten  3:i)ei(  ber  Igiefigeu  ^baccelm 
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\it\(btommt  3nneitfa(b  be^  Don  ben  Dcrticalen  Stäben  einne|cf)toffenen 

\offiti\  Staunt^  fte^t  auf  ber  fret^förmtgen  >S(^eibe  ein  Keinem,  betDeg^ 

id)cd,  \nx  Sufna^me  Don  ©emtc^ten  geeignete^  ^^efteKc^en,  n)e((^e^  mit- 

;e(ft  rincd  ^ftfc^en^  mit  bem  i^tDtfc^en  jtoei  oerticalen  Stöberen  ange^ 

»rächten  9S3infe(^ebeI  in  SSerbinbung  gefetft  werben  fann.  On  ber  nöm>^ 

i^ni  f)d4e  ber  ^orij^ontolen  9d)fe  biefed  SBinfel^ebet^  (iegt  in  einer 

Entfernung  Don   1^5  6ent.  nac^  klugen  ju  Don  ben  jn)ei  gegenüber^ 

ielienbcn   Dcrticalen  ©toben  eine  gleite  horizontale  eiferne  ^d[)fe,  an 

Deiner  ein  3  9Kiüim.  bicfer  Stab  Don  Sifen  frei  l)erabf)ängt,    'iDiefer 

Stab  tr&gt  an  feinem  untern  Snbe   eine  !(eine  Stuget  Don  bemfetben 

Nftad,  bie  auf  ber  einen  Seite  in  einen  bogenförmigen  9(nfa^  au^^ 

Soft,  um  bamtt  an  einen  anbern  an  bem  fleinen  ben)eg(ic^en  (^efte((  befeftig« 

m  i^feit  einge^&ngt  tt)erben  ju  fönnen.  ^ei  bem  ^u^(5fen  be^  9nfa<;e^ 

M  bem  ^afen  fft^rt  bann  bie  jfuget  gegen  bie  in  einer  fleinen  @nt<' 

itnrang  befinbtic^e  ®lodt,  fo  ba^  bei  bem  {ebe^maligen  Schlage  an 

ihfelbe  ein  Son  oernommen  n)irb.  Um  bie  ^u^töfung  burc^  eine  Don 

ler  9{af(^ine  au^ge^enbe  beflimmte  Araft  ju  bemirlen,  toixi  in  einer 

inoiffen  (Entfernung  Don  ber  Derticaten  ^ref)ac^fe  auf  ben  ^orijontalen 

30  Sent.  langen  Stab  ein  au^ge()öi)(ter  pridmatifc^er  JFdrper  aufgefegt 

imb  feftgefc^raubt,  unb  gmar  auf  bertenigen  Seite,  auf  xocldfcx  ber 

6infe(^ebe(  liegt.    S3on  bem  pri^matifc^en  jtörper  gel)t  bann  Dertical 

ttn  (Sifenftab  ^erab,  auf  n)e((^em  ein  beftimmte^  ®en)id)t  fic^  ^öl)er 

ober  nieber  fc^rauben  (ögt  unb  burc^  einen  (Sifcnbra^t  mit  bem  einen 

4rme  be^  oben  erroöljnten  ©infet^cbet^  oerbunben  wirb,  mä^rcub  ber 

ottbere  gleiche   9lrm  M  $ebe(^  mit  bem  bie  ®ett)id)te  tragcubeu  ®e- 

jtettc^en  in  3Jerbinbung  fte^t.  Tamit  ba^  auf  ben  Gifeuftab  gefc^raubte 

Scmicbt  bei  ber  Bewegung  in  einem  beftimmteu   in^  ^2{uge  gefaxten 

iSoment  ein  angebbare«  3)Ja6  Don  Sc^wungfraft  ermatte,  wirb  au  bem 

o«f  bem  ®runbbrette  auffifeenben  ßljUnbcr  eine  feine  Sdinur  bcfeftigt, 

Meje(be  mieber^ott  um  ben  Gi)(inbcr   gefc^fagen,   at^banu  unter  eine 

Mf  bem  (^runbbrettc  feftgemac^te  9?oHc  geleitet  unb  gute^t  über  bie 

Sode  ber  t^attmafc^ine  geführt  unb  bafclbft  an  bem  (Snbe  ber  Sd|nur 

ttn  ekwidit  ange^öngt,  meiere«  fo  bie  oerfti^iebcueu  bemcgiidien  I^eite  bc« 

Stfammtapparate«  in  eine  g(eid)förmig  befd)teuuigte  'Bewegung  bringt. 

©ir  ge^en  nun  ju  ber  Angabe  einiger  fpecießcn  a?erfud)e  über, 

iBelc^e  roir  mit  bem  eben  befc^riebenen  ^tpparate  augcfteUt  \)abt\\,  um 

We  Kiditigfeit  ber  Sormel  F  =  —  nac^juweifen.  T^a^  an  bem  bori' 

Waten  Stab  angehängte  (S^emic^t  0,  bcffen  S(I)roungtraft  für  einen 
pnffen  3ritmoment  beftimmt  werben  foHte,  betrug  bei  einer  9teil)e 
»Ott  SJerfuc^en  320  Gramme«  unb  befanb  fid)  t)infic^t(idj  feine«  Sd)toa-' 
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punfte«  öoti  bcr  üerticatcn  Drc^ac^fc  in  citrcr  Sntfcmung  r  =  12,25  = 
=  5.2,45  Scntimctcr.  I)a«  ^erabfaßcnbe  ©ciDt^t  xoax  bitr(^  einen 
3Sort)erfuc^  fo  eingerichtet,  bag  ber  in  9  ©ecunben  an  ber  @ca(a  ber 
gallntafc^ine  bcfc^riebene  ffieg  9.2,45  Sentinteter  betrug:  feine  ®e* 
fc^tuinbigfeit  v'  ^otte  mithin  nac^  93er(auf  ber  3^i^  ^  i^^  Su^brud 
v'  =  2.2,45t;  bagegen  bie  ©efd^winbigfeit  v  be«  ©eteic^te«  0  burt^ 
V  =  5 . 2 . 2,45 1  au^gebrücft  würbe.  !Curc^  Sinfü^rung  ber  eben  ange* 
gebenen  fpedeßen  SBert^e  mit  Serücffic^tigung  ber  ®rö§e  g  =  400 . 2,45 

gentinteter   ging  bie  atlgemcine  formet  F  =  —  für  unfere  9Serfuc^e 

in  folgenbe  befonbere  über:  F  =  16.l*  ©ramme«:  b.  ^.  bie  bem  ®e* 
tt)i(^te  t)on  320  ©ramme«  nac^  unb  na'c^  beigebrachten  @(^tDungIräfte 
Der^ietten  fic^  mie  bie  Duabrate  ber  ^dttn,  93etrug  bemnac^  ba«  ©e^ 
xoxd^t  be«  ©eftetlcften«  fammt  ber  barauf  gelegten  Setaftung  256  =  16 .  16 
©ramme«,  fo  mugte  man  ben  ©(ocfenfc^Iag  unmittelbar  nac^  %b(auf 
ber  vierten  ®ecunbe  üeme^men ;  bagegen  gefc^a^  f olc^e«  erfl  nac^  fec^« 
©ecunben,  wenn  jene«  ©ewicftt  fic^  auf  576  =  16 .  36  ©ramme«  belief : 
für}  bie  bei  ben  9Serfuc^en  oorfommenben  9?er^attniffe  ftelften  fid^  in 
einer  ®eifc  bar,  wie  fie  üon  ber  I^eorie  t)orau«gefagt  war. 

Um  93erfuc^e  über  bie  ?^(ie^fraft  anjufteffen ,  bebient  man  fi(|  gc* 
w5()n(ic^  ber  fogenannten  Sentrifugalmafc^ine.  @ie  befielt  au« 
einem  größeren  JRabe  A  (gtg.  71),  ba«  mittelft  einer  ffurbet  um  eine 
öerticate  ?(c^fe  gebre^t  werben  fann,  unb  einem  gteic^fafl«  um  eine  oer* 
ticale  flc^fe  bre^baren  fleineren  9{abe  B,  auf  welche«  burc^  eine  @(|nur 
o^ne  Snbe  bie  Umbre^ung  übertragen  wirb.  T^a«  Reinere  {Rob  ip  jur 
SBefeftigung  berfc^iebener  ©egenftönbe  eingerichtet,  wetc^e  an  ber  1)re' 
^ung  Z\)t\l  net)men  foQen.  9u«  ben  mit  ber  Sentrifugalmafc^ine  an^ 
juftettenben  SJcrfucftcn  wollen  wir  fofgenbe  ^eroor^eben:  l)3wei  Äu* 
geln  oon  SRetall  (gig.  71a.),  bie  burc^  einen  JJ^ben  berbunben  finb, 
fönncn  auf  einem  9Betattbra^t  ^in  unb  ^er  gleiten,  ffiirb  ber  bie  Äu* 
ge(n  tragenbe  97a^men  auf  bie  ®c^wungmafc^ine  gefegt,  fo  werben  bei 
eintretenber  S)re^ung  be«  Stammen«  btc  Äugeln  nur  bann  einanber  bo* 
©teic^gewic^t  galten  fönnen,  wenn  fie  bie  nömtic^e  t^Iie^fraft  beft^en. 
®inb  mithin  beibc  Äugeln  gleich  groß,  fo  wirb  bie«  ber  gott  fein^ 
wenn  fie  gleichen  ^bftanb  oon  ber  ^^{itte  ^aben.  @inb  bagegen  bie 
Äugeln  ungleich  groß,  fo  wirb  e«  obcrmal«  gcf (fielen,  wenn  fti^ 
bie  abftäubc  oon  ber  S)?ittc  umgcfe^rt  wie  itjre  ©ewic^te  öer^alten. 
3n  allen  übrigen  ^fallen  werben  bie  Äugeln  uac^  berjenigen  Seite  ^in*^ 
jufa^rcn ,  ouf  welcher  bie  ftärferc  3cl)wungfraft  fic^  bepnbet.  —  2)  9)ian 
befeftige  oier  ©la«röt)ren  (gig.  71  b) ,  welcfie  jum  ÜT^eil  glöffig* 
Wten  oon  oerfc^iebener  Dic^tigfeit,  wie  Quecffilber  unb  SBaffer,  }uin 


••-! 
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2^^cit  fcftc  ffiörpcr  üon  üerfc^icbcncm  fpcciftfc^cn  ©twit^tc,  wie  33tei  unb 
£orf,  cnt!)Qltcn,  in  fc^rägcr  vStclIung  auf  ein  paffenbed  ^eflell,  ba« 
auf  bic  ®d)rüungmafd)ine  gefegt  lücrbcn  fann.  3?ei  ber  Drehung  M 
?lpporate«  iDcrbcn  bic  erwähnten  @egenftänbe  in  go(ge  ber  f^tie^fraft 
in  ben  9{ö^rcn  hinauf fteigen,  unb  babei  bie  biesteren  unter  i^nen  bie 
öugevfte  Stclhtug  einnehmen.  ^or!^o(i(,  ba^  fonfl  auf  bem  Gaffer 
fdiwimmt,  wirb  je^ft  unter  bemfctben  fc^weben;  unb  Ouerffitber,  »et* 
ijc^  unter  bem  Sinflufe  ber  ®d)were  allein  unter  bem  SBaffcr  liegt, 
wirb  nunmehr  über  bemfelben  fte^en.  —  3)  3n  ber  WxtXt  einer  frei«- 
förmigen  Scheibe  üon  9)Jeffing  ift  ein  ®eftell  (gig.  71c)  befeftigt,  an 

gig.  71c. 


beffen  unterem  wie  oberen  St^eile  eine  leicht  bewegliche  9?o((e  angebracht 
ift.    Ueber  biefe  SRoden  ge^t  eine  ©cftnur,  welche  mit  bem  einen  ®nbe 
in  ber  9)?ittc  eine«  auf  jwei  @tal)tftangen  t)erfd)iebbaren  fleincn  S^tin^ 
ber«  unb  mit  bem  anbcrn  (5nbe  an  bem  röhrenförmigen  9Cnfafe  cinrC 
beweglichen  SUcffingplatte  feft  gemact)t  ift.    ?luf  biefe  platten  werbei:» 
bie  in  ber  3)Htte  burc()bot)rten  ^cwic^te  gelegt,  beren  feitlicfie  SScrfc^lc^ 
bung  bei  ber  Bewegung  ber  röhrenförmige  Änfa^  üer^inbert.    ®irb  bt^ 
apparot  gebrc^t,  fo  entfernt  fic^  ber  fleine  ©i)ltnber  bon  ber  3»ttt^i 
fpannt  bie  Sdinur  unb  ^ebt  ba«  aufgelegte  ®ewid)t,  wenn  bie  ©cfimun^- 
fraft  grof;  genug  geworben  ift.  —  4)  ?ln  bem  untern  S^^eile  einer  cifer** 
neu  ?tct)fe  (?^ig.  71  d),  welcfjc  auf  bie  Scl)wungmafcftine  gefegt  wirtv 
finb  mc!)rerc  fc^r  biegfame  TOetallftreifcn  befeftigt,  bie  oben  in  eine 
.•^ülfe  jufammculaufen,  welche  fic^  frei  an  ber  3tcl)fc  auf  unb  ab  be^ 
wegen  fann.    3m  ^wftanl^c  ber  5Rul)e  l)abcn  bie  ^TOetallftreifcn  bic  ®e* 
ftalt  üon  größten  Äreifen  einer  Äugel,  welche  bei  ber  'Dreijung  in  bie 
Schnitte  eine«  abgeplatteten  Sp^öroib«  übergeben,  beffen  9iotation«o(l|fe 
mit  wacfifenbcr  ®efc^winbigfeit  immer  Heiner  wirb.    ?llle  $immct«Br* 
per  finb  am  ?tcquator  ert)öt)t,  unb  an  il)ren  9totarion«polen  abgeplattet, 
^wa«  au«  ber  ffiirfung  ber  CSciitrifugalfraft  bei  einem  urfprünglicft  flüf* 
^"  Suftaitb  jener  Äörper  Ijcroorgcgangen  fein  mag. 


8«I  anf  trummcn  Sinien.  -  glic^fraft 
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einige  anbere  SSerfuc^e  erhalten ,  bur4  toet« 
d)e  fic6  bie  SBirfungen  ber  ßentrifugot« 
fraft    ebenfalls    Dcrfinnüc^en    (äffen.    — 
®e^t  man  ein  @^(q^  mit  Sßaffer  auf  bie 
3nnenfeite  eined  9teifed    unb   bte()t  i^n 
bann  raf c^  im  Streife  ^erum ,  f o  bleibt  bad 
®la«  fte^cn,  aitc^  wirb  fein  ffiaffer  t>er* 
goff en ,  roeit  bie  @entrifuga(fraft  bad  ®(a<( 
fammt  bem  föaffer    gegen    ben    9ieifen 
anbrüdft.  —  Sägt  man  einen  fteinen  ©a* 
gen  auf  einer  fc^iefen  (Sbene  ^eraMaufen, 
io  fann  er  eine  f olc^e  ®ef c^niinbigfeit  erlangen ,  bag  er  vermöge  ber 
bobnrc^  entftanbenen  (^(ie^traft  ringsum  innerhalb  eitiM  baran  gren« 
iraben  frummen  Xljeite  ber  35a^n  fortjutaufen  Deilnag,  oftne  ^eraud* 
iufüUen;    barouf   berufen   bie   englift^en    Sentrifngalrutft^ba^nen.'  — 
rrel)t  man   fc^nefl   ein   Softem    offener   gegen   eine   üerticate    Äcfcfe 
geneigter  9i5^ren,  bie  unten   im  SSaffer  fte^en,   oben   aber  in  eine 
Slinne  fic^  münben;  fo  fieigt  ba^  föaffer  (dngd  ben  Sjögren  in  bie 
Kinne,  n^enn  bie  ^^lie^traft  burc^  bie  3!)re^ung  fo  gro§  gemorben  ifi, 
bag  fte   bie  ©(^merfraft  übenoinbet.     93ei  bem  allgemein  befannten 
iJrummfreif el ,  »omit   bie  Sfnoben  fpielen,  erhält   bie  'Drc^ung^acftfe 
bürcft  bie  fientrifugatfraft  eine  ücrticate  Sage ;  ber  Äreifel  fällt  crft  um, 
iDtnn   bie  9Iotation^gefc^n)inbigfeit  bid  ju  einem  gewtffen  ®rabe  abge« 
nommen  ^at.    15a«  ^Brummen  bcö  Ärcifcf«  cntfte^t  burcft  ba«  (gntmei* 
<^en  ber  £uft  au«  ber  ^^öö'wng  ber  Äugcf  burc^  eine  ©eitenöffnung  in 
j^olge  ber  Centrif ugattraf t ;  toenn  bie  Suft  jum  grogen  %\)i\{  ^eran«« 
getreten  ift,  ^ört  ba«  93rummen  auf,  fommt  aber  mieber  jum  93or« 
f%in ,  menn  bie  ICre^ung^gcfcöminbigfcit  abnimmt ,  unb  bie  ßuft  mie* 
ber  in   ben  ^o^Ien  9}aum  einbringt.     Sagt  man  äBaffertropfen  ober 
ttinen  ®onb  auf  bie  Oberflädie  be«  fcbneö  bre^enbcn  Äreifct«  faHen, 
io  werben  jene  Sdrpert^ei(e  in  bie  ^Rotationsbewegung  mit  hinein  ge^ 
\9gen ;  ba(b  fliegen  fte  aber  oermöge  ber  erlangten  Sentrif ugalfraft  oon 
ha  Sreifet  weg,  ba  fie  fein  93anb  an  beffcn  Cberfläc^c  gefeffclt  ^ätt. 
lüfter  rü!)rt  aud|  ba«  Um^erfpri^en   be«  SBaffer«  oon  einem  fc^neH 
)tbre^ten  angefeuchteten  @cl)(etffteine,   ^a^  S'Oi^Uc^Ieubern  be«  an  ben 
Sügenräbern  ^aftenben  Sanbe«  bei  it)rem  Umbre()en. 


auf  ber  JBirfung  ber  glie^fraft  bcrut)cn  oerfc^icbenc  im  gewöhn* 
li(^n  ^3eben  oorfommenbe  Grfd)einungen  unb  @inrid)tungcn.  ^^crmögc 
fecT  6entrifuga(fraft  wirb  bie  ®4>«wr  her  Sd)Uubtx,  einer  uid^t  mt\^T 
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gttir&u(^tii$en  SBaffe  ber  ^tten,  btflänbig  ^t^pamt,  wenn  man  fit  im 
Greife  fietumft^nnngt ;  bie  (Spannung  roirb  um  fo  ^Attti,  jem^rman 
btn  Umft^mung  bef^ltunjgt  unb  fann  bei  ^intänglii^  geftcigtrtn  @C' 
f(^roinbigfeit  fo  gtog  merbtn,  bag  bit  @4nur  }'n:e(gt,  no  bann  bn 
bemegtt  Körper  nat^  bet  9ti(^tung  bet  an  beut  fünfte  bte  Jfreife«  gt 
fegten  $erä(rungdlinie  foitfliegt,  an  melc^em  baS  Stbreigen  erfolgte 
Sit  ^(ic^^aft  tritt  jebtijeit  bei  ben  l^u^rraerfen  ein,  nenn  fle  etdi 
SJenbung  boriit^mtn;  bf|l)alb  folltn  bergleic^en  Umnenbungcn  mr 
langfam  unb  in  einem  Sootn  Don  mOgti^ft  grolem  !CuT^mefTer  »11 
fi(^  gelten,  bamtt  bie  t^u^ncerfe  in  ^o\g/t  ber  l^tie^fraft  nit^t  vaagt 
morftn  werben;  baf)er  bilrfen  (Sifenbofinen  nur  fi^nac^e  JFrQmmunBci 
^aben,  weit  ber  fAnetl  fii^  bemtgenbe  3"9'  n'^""  ^ic  @iftnbal)n  ttnti 
3^ogen  befdireibt,  leii^t  bur^  bie  ©(^roungfraft  au«  ben  ©c^ientn  f)rr 
audgef(^(eubert  »erben  tonn.  —  T^tr  ^mmei,  mliftt  rafd|  ^trun 
gefdiWungen  rcirb,'fann  bnrd)  bte  5t(e[)fraft  Dom  @tie(e  fitft  trenncB 
e#  röirb  bie«  ttm  fo  leiiftter  gefi^e^en,  Je  bebeutenber  feine  3Koffe,  i 
Ifingti  bet  @tit(  nnb  ft  rafi^er  btr  Umfi^rcung  ift.  SESQcbe  man  b» 
äStrtjeug  bei  ber  33eU]egung  au«  ber  $)anb  lafftn,  nobur^  ber  gt 
fdimungent  ff&rper  frei  iviib;  fo  milgte  er  aai)  btr  Xangtnte  fortfltt 
^en,  bit  man  an  ben  '$unft  fetner  Igabn  gtjogen  btntt,  mo  ba«  Stri 
jeug  [\it)  iibcrtoffen  blieb.  —  Sirb  ein  fefttr  ÄBrper  jur  T)re^ung  ui 
eine  Ätfift  geiiBtfjigt,  fo  l)at  jebee  feiner  3Raffentl)etfd)en  feine  eigen 
t^ümtit^e  ßtntrifugalfroft ,  bie  ftc^  nait  ber  ©rßge  be«  befiftriebem 
ftrelfe«  unb  ber  @efil)minbigttit  btö  Umloufe«  ritztet.  Üem  babnn 
^erDorgeruftntn  ©trebcn  btr  I^tlft^en  Don  ber  Sii^ft  fii^  ju  entfenn 
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^^er  ^aben.  Sterben  nun  bte  St)(tnber  fc^ncH  gebre^t,  [o  iDirb  ber 
flüffige  Sqnt))  in  gotgt  ber  ^crüorgcmfcncn  JJtie^fräfte  burd^  bic  feinen 
Ceffnungen  f)inburc^gctrieben ,  tüä^rcnb  bic  fcften  ^ndcviiidU  jnrürf' 
bleiben.  3(uf  folc^e  Seife  wirb  je^t  in  fnrjer  ^tit  bie  ^Reinigung  einer 
jucfermaffc  bc»erffleBigt,  ttjoju  man  früher  üiele  SBoc^en  nöt^ig  Ijatte.  — 
Äon  bcnu^t  bic  ©(^»ungfraft  in  großen  SBafc^anftatten  jnm  Irodnen 
ber  Sdfcj^e.  3"  biefcm  3^^*^  bringt  man  bie  naffen  ©toffe  in  ein« 
ber  öicr  ijäc^cr  be«  inneren  JRaum«  einer  Irommet,  bie  fid)  fd)netl 
ton  i^rc  Äc^fc  brcften  (ögt.  An  ber  SBanb  ber  S^rommet  finb  üier  ben 
$ü^n  cntfprct^cnbe  Deffnungen  angebrodit,  burc^  mlijt  üon  9ugen 
jlrt*  frifc^c  8uft  cinfirömen  fann,  bie  öon  ber  (Sentrifugaffraft  bnrdi 
bie  noffen  ^t\x%t  getrieben  biefe  in  furjer  ^txt  trocfen  macf)t ;  jugteic^ 
»irb  ein  I^cil  bc«  in  ben  St\i%tn  befinblid^cn  SSJaffcrd  burc^  bie  J^tie^* 
Iteft  ^inaudgefc^(eubert.  Sluf  ä^ntic^e  ®eife  wirb  bie  ©diwungfraft  in 
(|emif(^cn  Saboratorien  in  ^nwenbung  gebraut,  t^eit«  um  ba«  'Hb- 
|r|^  oon  iRieberfc^tögen  \\x  befc^Ieunigen,  t^eil«  um  Jht)ftaQe  Don  ber 
Stntterfauge  ju  trennen. 

4*  Bnffimmenfe^nng  ber  93ctocgitngcn.  —  ^urfbctoegung. 

Xßirten  auf  einen  materieöen  ^unft  gmci  momentane  Äräfte  uacft 
iKrf^iebenen  9{i(^tungen,  fo  toirb  er  eine  au«  beiben  ^ißemegungen  i^u« 
fammcngcfe^te  Seniegung  annehmen.  £)a  nun  momentane  «ftröfte  fic^ 
m  bie  @ef(^n)inbigfeiten  oer^atten,  meiere  fie  einem  unb  bemfe(ben 
naterieQett  fünfte  ert^eilen ;  fo  muß  bie  ^uf^^ntmenfe^ung  f o((^er  ül3e« 
»egungen  ftd^  genau  nac^  ber  nämlichen  9tege(  Dotljte^en  (äffen  mie  bie 
änfommcnfc^ung  ber  Äräfte,  meiere  biefe  Semegungen  hervorbringen. 
&  mirb  fo(0(i(^  an  bie  ©teile  be«  Parallelogramm«  ber  jlräfte  ba« 
¥arane(o0ramm  ber  ©efc^toinbigfeiten  treten,  unb  9((e«  ba«, 
VM  ju  feiner  ^tit  üon  ber  ^trU^nni  unb  ^"föinmenfetung  ber  Äräfte 
gefegt  nurbe,  au(^  bei  ber  ^txUiimi  unb  3ufammenfe|uug  ber  (^efc^min« 
bigteiten  (S^üüigteit  behalten.  —  ©inb  mithin  u  unb  v  bie  ©cfc^minbigfeiten, 
ve((^  bie  beiben  momentan  toirfenben  Gräfte  be^ie^ung^meife  für  fic^  aQein 
er}eQgen,  ttnb  fc^Iiegen  i^re  iRid|tungen  ben  Sßinfet  a  ein ;  f o  mtrb  bie 
flWge  ber  refultirenben  ®ef(^n?inbig!eit  z  jum  2lu«brudf  ^aben :  z  = 
=  v^o*  +  V*  -|-  2  V .  u .  cos  a.  —  Cr^ätt  ba«  93en)egtid)e  bie  fcnfrec^t 
}B  etnanber  ftc^enben  ®efd|toinbiflfeiten  u,  v,  w,  fo  ift  bie  refuttirenbc 
«ef4|iDiiibiflfeit  z  =  \/u»  +  v«  +  w«,  bereu  3Binfe(  a,ß,r  «"t  ben 
Sid^tungen  ber  nrfprungüd^n  @ef(^n)inbigfeiteu  burc^  bie  9ie(ationeu: 


U  ^        V  w 

-,008  8  =  -,  cos  y  =  - 
Icr  Vmift  uon  brei  auf  cinanbcr  fenfrec^t  ftc^enben  befc^teunigenben 


cos  a  =  -^  cos  /9  =  -,  cos  7  =  -  gegeben  finb.  — -  ®enn  ein  materiet* 
s  z  z 
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gebröuc^Hc^en  SBaffe  ber  %(ten,  befiänbig  gef pannt,  toenn  man  fie  im 
Greife  ^eruntfd^tutngt ;  bte  Spannung  tuirb  umfo  flArler,  ieme^rman 
ben  Umfc^mung  befc^teunigt  unb  fann  bei  hinlänglich  gcfleigerttr  ®t^ 
fdiminbigfeit  fo  grog  tuerben,  bag  bie  @(f|nur  jerreigt,  tt)o  bann  ber 
betuegte  Körper  nac^  ber  9?id^tung  ber  an  bem  fünfte  bed  ftteifed  ge« 
legten  !93erä^rungd(inie  fortfliegt,  an  roetc^em  bad  Vbreigen  erfolgte. 
Die  glie^fraft  tritt  jebergeit  bei  ben  gu^rmerfen  ein,  toznn  fie  eine 
SBenbung  oorne^men;  beg^alb  foQen  bergleic^en  Umroenbmigen  nur 
(angfam  unb  in  einem  SSogen  oon  m5g(id^ft  großem  ÜCurc^meffer  oor 
fic^  ge^en,  bamit  bie  t^u^rmerfe  in  iJotge  ber  glie^fraft  ntc^t  umge* 
morfen  merben;  ba^er  bürfen  ßifenba^nen  nur  fc^mac^e  Krümmungen 
i^aben,  weit  ber  fc^nett  fid)  bcwegenbe  ^n^,  wenn  bie  Sifenba^n  einen 
^Bogen  befd)reibt,  (eic^t  burc^  bie  ©c^toungfraft  au«  ben  ©dienen  ^er* 
au^gefd^teubert  »erben  fann.  —  T^tx  ^ammtx,  miijtx  rafc^  ^erunt' 
gefc^ttjungen  wirb /fann  burc^  bie  glie^fraft  Dom  ©tiefe  fic^  trennen; 
e«  wirb  bie«  um  fo  (eic^ter  gefc^e^en,  je  bebeutenber  feine  9Haffe,  ic 
(finger  ber  ©tief  nnb  je  rafd)er  ber  Umfc^toung  ift.  ffiürbe  man  ba« 
SSSerfjeug  bei  ber  Bewegung  au«  ber  $)anb  (äffen,  tooburc^  ber  ge«» 
ft^roungene  Körper  frei  mirb;  fo  müßte  er  nac^  ber  jEangente  fortflie^ 
l)en,  bie  man  an  ben  ^unft  feiner  Sa^n  gejogen  benft,  n)0  ba«  !2Berf' 
jeug  fi(^  übertaffen  blieb.  —  ©irb  ein  fefter  Körper  jur  35re^ung  uw 
eine  Steife  genötbigt,  fo  ^at  jiebe«  feiner  ^affent()ei(d^en  feine  eigene 
t^ümtidie  Sentrifugatfraft ,  bie  fic^  nacb  ber  ®röge  be«  befc^riebenen 
Kreife«  unb  ber  ®efcf)tt)inbigfeit  be«  Umtaufe«  richtet.  Dem  babur^ 
^eroorgerufenen  ©treben  ber  jE^eifd^en  oon  ber  Ä^fe  fid|  ju  entfernen 
xoxxh  burc^  bie  Cio^äfion  ber  S^^eitdien  SBiberflanb  geteiftet,  ber,  loenn 
bie  Drehung  fe^r  rafc^  t)or  fic^  ge^t,  felbft  überrounben  totxbm  laan, 
in  »eld^em  ^atl  ber  Körper  in  ©türfe  reißt,  bie  ^erumgefc^Ieubert 
werben. 

Die  ffiirfung  ber  tJtie^fraft  mirb  oietfac^  ju  tec^nift^en  ^xotätn 
oertoenbet.  Der  S^öpfer  legt  ben  »eichen  Ibon  über  bie  3Rittc  einer 
©c^etbe,  metc^e  um  eine  burd)  i^ren  ^{ittelpunft  ge^enbe  Kc^fe  in 
f c^nctle  Umbre^ung  öcrf e^t  toirb :  burc^  ba«  ©treben  ber  I^eitc^en  fic^ 
oon  ber  2(c^fc  ju  entfernen  breitet  fid)  bie  Il)oumaffe  nacft  aßen  ®tu 
ten  au^,  ttJoburd)  bie  ©itbung  be«  ©efößc«  leichter  oon  ©tatten  ge^t. 
Da«  fogenanntc  ßcntrifugafgcbtäfc  befielt  au«  einem  in  einem  ^o^ttn 
(St)ünbcr  eingcfc^loffcnen  gfügcfrab,  burc^  bcffeu  fc^nette  Umbre^ung  bie 
i^uft  in  ein  .^ur  J^cuerftedc  füt)rcnbe«  91Mnbrot)r  getrieben  wirb,  mö^renb 
burc^  ©citenöffnungcn  neue  i!uft  in  ben  (S^tinber  ftrömt.  —  33ei  ber 
3ucferfabrifation,  um  ben  ^ndtx  oom  ©qrup  ^n  reinigen,  bringt  man 
Wc  breiartige  ^ndcxma\\t  in  c^tinbrifc^e  ©efäße,  bereu  SBfinbc  feine 
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9Miit  ^obtn.    Serben  nun  bie  @D(tnber  fc^ned  gebre^t,  fo  n)irb  ber 

flfiffifle  ®\pnip  in  f^olge  ber  hervorgerufenen  ?^(te^frafte  burc^  bie  feinen 

Oeffnungen  ^tnburc^getrieben ,  n)ä^renb  bie  feften  3^^^^^^^^^^  }urücf^ 

bleiben.  Auf  fot(^e  SBSeife  wirb  je^t  in  furjcr  ^üt  bie  Steinigung  einer 

^uctermaffe  betoerffteQigt,  woju  man  früher  üiele  9Bocf)en  nöt^ig  ^atte.  — 

3Han  benufet  bie  ©c^u^ungfroft  in  großen  Safc^anftatten  gum  Srocfnen 

ber  Safere.    3"  biefem  3tt>ecfe  bringt  man  bie  naffen  ©toffc  in  ein« 

ber  oier  ^fic^er  be«  inneren  9?aum«  einer   Trommel,  bie  ficb  fc^neß 

sm  t^re  Kc^fe  bre^en  lagt.  Kn  ber  SBanb  ber  S^romniet  finb  Dier  ben 

($iU^ern  tntfpret^enbe  Deffnungen  angebracht,  burd^  metc^e  t)on  ^ugen 

ilet«  frifc^e  Suft  einftrömen  fann,  bie  t)on  ber  (Sentrifuga(fraft  burc^ 

bie  naffen  ^trxic  getrieben  biefe  in  furjer  3^<t  trocfen  maijt;  gug(eic^ 

iirb  ein  X^eil  bed  in  ben  ^tnitn  befinbUc^en  Saffer«  burc^  bie  ^tie^« 

htft  ^tnaud0ef(^(eubert.  9uf  ä^ntic^e  Seife  mirb  bie  ©c^mungfraft  in 

4tinif(^en  Saboratoricn  in  Snmenbung  gebracht,   t^ei(«  um  ba«  Sb^ 

jc^en  Don  i){ieberfc^(ägen  )u  befc^Ieunigen,  t^eU«  um  l^r^ftatle  üou  ber 

Mutterlauge  }u  trennen. 

4*  Bnffintmenfe^ung  ber  93etoegitngen.  —  Surfbetoeguug. 

SSirten  auf  einen  materieUen  '^unft  gtuei  momentane  Gräfte  nac^ 
oerf(^iebenen  9ti(^tungen,  fo  mxh  er  eine  au«  beiben  üßemegungen  }u« 
fammengefe^te  Semegung  annehmen.  £)a  nun  momentane  .ftröfte  fic^ 
oic  bie  @ef(^n)inbigfeiten  üer^alten,  metc^e  fie  einem  unb  bemfetben 
moterieüen  *Punfte  ert^eiten ;  f o  mu§  bie  3"|ommcnfc^ung  f o((^cr  33e* 
toegungen  fid^  genau  mi)  ber  nömlic^en  9{ege(  DoQi^iel)en  (äffen  mie  bie 
3ufan!menfe|ung  ber  Äräfte,  xoüijt  biefe  Söewcgungcn  ^erüorbvingen. 
&  toirb  folglich  an  bie  (Stelle  be«  ^^ara(Ie(ogramm«  ber  j^röftc  ba« 
^oralletogramm  ber  ©efc^winbigfeiten  treten,  unb  3t((e«  ba«, 

oad  ju  feiner  3cit  öon  ber  3^^t^9W"9  ""^  3"f^"^^^"f^t""0  ^^^  Gräfte 

gefagt  nnrbe,  aucft  bei  ber  3^rte9ung  unb  3nfammenfc^ung  ber  ®cfcl)n)in^ 

bigfetten  ©ültigfeit  behalten.  —  Sinb  mithin  u  unb  v  bie  ®cfd|n)inbigfciten, 

toelc^e  bie  beiben  momentan  mirfenben  Gräfte  be;ie^ung«n)eife  für  fic^  aQein 

erjeugen,  unb  fc^lieBen  i^re  {Rid|tungen  ben  ffiinfel  a  ein ;  f o  wirb  bie 

&rcb%t  ber  refuttirenben  ©efc^winbigfeit  z  jum  3tu«bru(f  ^aben :  z  = 

=  v^u*  -f-  V*  +  2  V .  u .  cos  a.  —  (Sr^ält  ba«  S3ett)egfic^e  bie  fcnfrec^t 

',u  einanber  fte^enben  ®efc^minbigfeiten  u,  v,  w,  fo  ift  bie  rcfuftircnbc 

@eft^»inbigfeit  z  =  \/u*  +  v* -f- w*,  bereu  SBinfet  ct,ß,y  mit  ben 

»i^tungen  ber  urfprünglic^en  ©efc^toinbigfeiten  burcft  bie  iHctationen: 

II  V  w 

cos  a  =  -  cos  /9  =  -,  cos  y  =  -  gegeben  finb.  —  SBcnn  ein  materiet* 
z  z  z 

Icr  'fünft  t>on  brei  auf  einanber  fenfredit  fte^enben  befc^lcmüften^exv 


3itfannt(iftbimB  btr  ^^eiMsnnfltii.  ■ 


jtififten  afficirt  »irb,  tu 
|$olge  beren  Sirffamlrit 
tr  in  bem  unenbltil^  ffti^ 
nen  ^tittliniätta  dl  bc 
yiS,üi)  bic  unenblit^  HH* 
nen  Staumt^eile  dx,  dj, 
dz  jurAiffcgen  n)iicb(;fo 
ntrb  bic  otiinhtrü4)t<St' 
fdiiDtnbigteit  v  bt«  bmtf 
ttn  fünfte«  jutn  Vue- 
brud  ^aben: 

«uf  btm  ©cflt  brt 
(£;(»riinent«  tagt  Tiiliba« 
^aTaUelogramm  ber  @p 
[i^lviiibigteitcii  burt^  bit 
fogfnonnte  t>iagona(> 
mofi^int  no^tDcifta. 
tbi\  tintm  mit  ®ttf[' 
f^rauben  verfebtnti 
aärettt  f)t!)tn  fenhrnlt 
äiuei  ©üulen  (SiB-  72), 
an  wtläftn  jlnti  gteiil 
lange  nnb  gleii^  fi^UKn 
lim  ^orijontale  %d|ffli 
fpcnieglt^c  ZtSbt  aufgp 
Ijängt  ftub.  3cb(r  bicfff 
Stäbe  trägt  on  feinen  . 
untern  <£nbe  einen  mit 
einem  ©lud  etfenbein 
Dcrfeljenen  ^aiiiniei,  \t 
bag  bei  @i^tiiei)]untt  I» 
bem  einen  rate  bei  bea 
anbern  ©tüde  in  btii 
nümlii^en  abftanb  w« 
bem  %ufl)ängepun(te  Tit 
?  befinbet.  Sin  au0  w« 
Stäbett  jufiimmengeffls* 
'te@  ^aTaUetogramm  tft 


3>f>v»»M>ng  bei  ^9«ti>eguugeiu  —  föurfbnoegung.  175 

inem  feiner  Cdfen  auf  bcm  23rettc  f eftgcfdiraiibt ;  ^uglcic^  fc^tocbt 
ber  biefer  Scfe  eine  £tuge(  au^  6(fenbein;  ancb  finb  bic  Stäbe 
ic^en  ITifianjen  mit  S5d)ern  üerfc^cn,  um  bamit  Dcrfc^iebenc  $a^ 
tgramme  binben  gu  föunen.  $ebt  mau  nun,  inbem  beibe  S^äin* 
ic  frei  fc^iDebeube  $uge(  auf  g(eid}c  ^cife  berühren,  btefelben  auf 
f)ö4en,  büB  bei  bem  herabfallen  be^  einen  ^ammer^  bie  ji'uget 
n  ba^  (Enbe  ber  einen  Seite  be^  "^aranelogramm^  unb  bei  bem 
faUen  be^  gioeiten  ^ammer^  bie  ftuge(  bi^  an  ba^  (Snbe  ber  an^ 
Seite  bed  ^^raUetogrammif  getrieben  mirb ;  f o  bcfc^reibt  bie  ftugel 
rm  gleichzeitigen  ^erabfaflen  beiber  Jammer  bie  'I^iagonafe  bed 
enben  ^araUelogrammd. 

Die  f^öUe,  in  benen  bie  ^txUinn^  ober  ^wfömmenfcftung  ber  (Äe* 
bigfeiten  in  ^etrad)t  gebogen  merben  mug,  um  gemiffe  (Srfc^ei«^ 
H  ri^tig  ju  beurt^eilen,  fommt  im  gemöbnlic^en  Veben  b^ufifl 
-  93enn  ein  Schiffer  mit  einem  j(at)n  quer  Ober  einen  ^ini 
,  fo  ift  bie  Bewegung  be^  i^at)r}eug^  au^  jmei  93en)egungen  }u^ 
engefe|t :  nömüc^  aud  einer  Bewegung  quer  über  ben  Strom  unb 
iner  ^emegung  (öngd  ber  9{id)tung  be^  S^afferftrom^ ;  bad  f^abr^ 
Dirb  bemnac^  in  einer  gegen  ben  Strom  fc^iefen  9{icbtung  geben.  — 
Igt  demanb  aud  einem  mit  groger  ©efc^minbigfeit  fabrenben  Sagen, 
rb  er  oon  gmei  @efc^n)inbigfeiten  getrieben,  nämlic^  ber  bori}on« 
be^  Sagend  unb  ber  Dertica(en  ber  Schwere;  er  erlangt  mitbin 
nittlne  @efc^n)inbigfeit,  bie  ibn  gu  Soben  werfen  fann.  -  '^eim 
en  ber  i^apierbrac^en  ber  Knaben  traben  mir  e^  mit  einer  ^cx^ 
)  ber  ftraft  bed  Sinbe^  .^u  t()un:  ber  in  horizontaler  9?i(^tung 
ibe  SBinb  ftögt  bie  breite  ^löc^e  be^  Tradien,  ber  an  einer  Schnur 
)alten  mvh]  inbem  man  bie  Äraft  be^  £}inbe^  in  jmei  Seiten- 
}ertegt,  beren  eine  paraHet  jur  breiten  ?$(ö(^e  ift  unb  bereu  an* 
fenlred^t  barauf  fte^t,  roirb  (e|tere  adein  bie  .Qraft  abgeben,  toelc^e 
Steigen  beim  ißac^Iaffen  ber  Schnur  bewirft.  —  ©irb  ein  ffiagen 
ori}onta(er  Strafe  oon  ^ferben  fortge}ogen,  welche  bereite  auf 
Xn^ö^e  ge^en;  fo  ergibt  \\i^  axx^  ber  B^^'^Oung  ber  (äng^  ber 
^e  toirfenben  B^O^^'^f^  t^^  ^^"^  ^orijontate  unb  eine  k)ertica(e  Sei« 
ift,  ba§  nur  bie  erfiere  ben  äBagen  fortbewegt  unb  bie  anbere  burc^ 
ktoic^t  bed  ©agen^  aufgehoben  wirb :  e^  finbet  bemnac^  ein  3?er« 
n  3ugfraft  ftatt,  ber  befto  größer  fein  wirb,  ie  länger  bie  Stränge 
an  benen  bie  ^U^ht  ben  ©agen  fortjujie^en  ()aben. 
Bhrb  ba«  SewegU^e  in  J^o(gc  ber  ©irtfamfeit  ber  einen  ifraft 
n  ber  bom  Unfange  ber  Bewegung  an  gejäbtten  3^^*^"  *  ""*^  ^' 
K  na4  B  unb  B'  (gig,  73)  gebracht,  mä^renb  e«  in  benfclben 
I  bunt  bie  onbere  ftraft  bon  A  nac^  C  unb  C  gelangt;  fo  be« 


gig. 
B 

73. 
B 

s 
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finbetfti^ba«9nDeg(ü 
bei  gletc^gdtiger  ®i] 
fomf eit  bdber  itrdfte  c 

€nbc  ber  3^*^"  '#*' 
ben  (Snbpuntteti  D,  D't 
!Ciaflonattn  AD,ADM 
mit  ben  @etten  AB,  t 
unbAB'^AC'conflnnTl 
^araKcIoßrammc.  3ft  mm  AB :  AB'  =  AC :  kC\  f o  ift  au(^  AB :  AB'  ^ 
=  BD:B'D',  tue«  AC  =  Bn  unb  AC'  =  BD';  ed  muffen  fotglir^, 
bic  ®infet  ABD  unb  ABD'  gteic^  finb,  bie  Dreiede  ABD  unb  AB 
ctnanber  fi^ntic^,  mithin  bie  SBinfet  BAD  unb  B'AD'  einanber  gle 
fein.  T)ie  fünfte  A,  D  unb  D'  liegen  atfo  in  einer  unb  berfdb 
geraben  Sinie.  !Da  baffe(be  t)on  {ebem  anbern  ^unft  ber  SBa^n  b 
^en)egUc^en  in  iBejug  auf  ben  $unft  D  gilt,  fo  mug  tene  Sa^n  ei 
gerabe  fiinie  fein.  @^  tuirb  folglich  bie  gufammengefe^te  Semegni 
ftet^  eine  geroblinige  n)erben,  tt^enn  bie  befc^riebenen  SBege  oom  t 
meinfc^aftti^en  ^udgang^punfte  gemeffen  {eberjeit  in  bemfelbeu  Sc 
l)äftniffe  ju  einanber  fte^cn.  —  Diefe  SSebingung  ift  erfüllt,  wenn  % 
jurüdgetegten  SBege  burc^  Äu^brürfe  üou  ber  gorm  s  =  a  F  (!)  in 
S  =  A  F  (l)  bargefteflt  werben,  in  benen  a,  A  öon  ber  3cit  unab^dngij 
®rö6en  bebeutcn,  F(l)  aber  ein  unb  berfclbe  au«  ber  ^t\i  l  gcbifte 
9(u«bru(f  ift.  ^votx  gleichförmige  gerab(inige  SSetuegungen  Don  ber  $or 
s  =  c  i  unb  S  =  C  l ;  beßgteic^en  gmci  bon  ber  JRu^e  an  beginnen! 
gleichförmig  bcf cfilcunigte  35etDcgungen  bon  ber  gorm  S  =  J  p  l*  in 
S  =  JGl*  geben  bemnac^  eine  gerabünige  refnitirenbe  Bewegung. 

Gmpföngt  ba«  33en)eg(tc^e  in  auf  einanber  fo(genben  ^citabfc^nitti 
ftet«  neue  @efc^n)inbig!eiten  nac^  Don  ber  nöc^ft  Dor^erge^enben  oe 
fc^icbcnen  JRic^tuugen,  fo  bitbct  bie  33a^n  be«  Sewegficften  ein  ^ol%o 
ba«  bei  uncnblic^  Keinen  ^citinterüatten  unter  fouft  gfcid^en  Umflänb 
in  eine  Gurüc  übergebt.  %M  ben  t)crfd)icbenartigcn  auf  biefe  fflei 
gu  ©taube  fommeuben  Sewegungcu  foH  ^icr  üorerft  nur  bie  ffim 
bewegung  ^eroorge^oben  werben,  un«  Dorbe^alteub,  bie  bamit  oernmnl 
(Sentratbewegung  in  einem  fpöteren  ^bfcf)nitt  jum  ®egenftanb  einer  au 
ftt^rtic^eren  3?efprec^ung  gu  machen.  —  SBir  bctracf)tcu  junäc^p  ben  ei 
fad^ern  %o\\,  wo  ber  Äörper  mit  bor  ®cfc^winbigfeit  c  in  ber  ^orijc 
taten  JRicfttuug  AD  (gig.  74)  geworfen  wirb,  wä^rcnb  bie  ©cftwerfr 
i^n  beftänbig  öcrtical  abwärt«  jiel)t.  9Jad)  ber  ^txi  l  ^at  ba«  SBeWi 
ticf)e  in  horizontaler  {Richtung  ben  SBeg  y  =  c  i  unb  in  oerticalcr  t 

gl«  a 

SBeg  X  =  ^  jurücfgelcgt  SlJac^en  wir  bcmnac^  AB  =  c  l  unb  AE  =  » 
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Viren  bann  bad  ^axaU 
amm  AB  HE;  fo  gibt 
ßunft  H  ben  Ort  be^ 
glichen  nai)  $er(auf  bcr 
t  an.  IToffelbe  gilt  fflr 
beliebigen  anbern  $unft 
. .  ber  33a^n  bed  SSeuoeg- 
.  92imnit  man  AE  =  x 
(bfciffe,  AB  =  EH  =  y 
;)rbinate  ber  33a^n  an, 
tfinringt  burc^  (Stimtna^ 


5*0.  74. 


Don 


t  and  X  =  =^  unb  y  =  c  l  bie  ßurbengfei^ung  y*  = 


2c«x 
g  ' 


2c^ 


cnt^ 


t  einer  ^arobet  mit  üerticaler  %c^fe  unb  bem  Parameter 

iL 

Sir  gef)en  }u  bem  }n)etten  ^aU  über,  in  n)e((^em  ber  jtdrper  mit 
iefcbminbigfeit  c  nad)  einer  nnter  bem  Sßtntel  «  gegen  ben  $)ori^ 
geneigten  Wic^tung  AI)  (J^tg.  75)  geworfen  wirb.    'Die  ?(nfang«=^ 

gig.  75. 


vinbigfcit  c  ^erlegt  ftd)  in  eine  ^ori)onta(e  c .  cos  a  unb  in  eine 
alc  c.sin«;  erflcrc  bleibt  üon  ber  Sc^mcrc  unberührt,  bagegen 
Veite  beftdnbig  Dcrmiubert  wirb.  ^J3efinbet  fid)  ba^  ^ewegtic^e  nad) 
mf  ber  3^^^  *  '^  ^^^  fo  wirb  ber  in  horizontaler  9?i^tung  gurücf^ 
t  32&eg  AP  =  x  burd)  bie  (5«^Icic^ung  x  =  clcosa  unb  ber  in 
aler   Äidjtung   befdjriebene    $Beg   >1P  =  y   burd)   bie   C»Hcic^ung 


c  ( sin  a 


2 


au^gcbrücft.   Gliminirt  man  auö  ber  (e^jteren  ®tei* 


bie  ft^röße  i  mit  ^ütfe  ber  i)ovl)erget)enben,  fo  befommt  man,  menn 
A  errichtete  i^erticate  AC  a(^  Orbinatenac^fe  unb  bie  ^orijontale 


tfx 


2 


ife  «bfciffenoc^fe  gen)ät){t  wirb,  Y  =  ^ *»"^ «  ~  2c«"cos« « 
l^inatengleic^ung  ber  ^^a{)n. 

12 


a(^ 
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IMc  öorijontolc  ßutfcrnunfl  AB  bc«  Änfang^punftc«  A  ber  !8e 
megung  Doti  bem  fünfte  B,  in  welchem  bad  Senoegtic^e  ben  ^orijon 
ttJicbcr  crrci(f)t,  ^eißt  bic  SSJurf weite.   3^re  ©röße  w  ergibt  fit^  oni 

bcr  ®tcid|ung  0  =  lang  a  —  g  g»  cos«  a'  ^^^*^    ^^^  ^  ^ p — •"" 

!irie  grögte  Surftueite  entf priest  atfo  bem  9ii(^tungdh)infel  ober  (S(eoa> 

tion^iüinfct  a  =  45® ;  fie  ift  gleid)  — ,  b.  1).  jtüeimol  f o   gro§  ate  bt( 

^5^e,  auf  tuetc^e  ba^  ^emegtic^e  mit  ber  Snfong^gefc^iDinbigfeit  c  m« 
tical  ftcigen  würbe.  —  e?ür  a  =  45®  —  /?  unb  a  =  45®  +  /?  ergibt  fu) 
für  w  ber  nämlidie  3Kertf);  bei  JRic^tung^minf cht ,  bie  fi(^  gu  90®  er« 
gänjen,  erhält  man  folglich  gtcidie  äöurfmeitcn,  —  I^ie  2^t\i  i',  tteltje 
ber  5{örper  braucht,  um  nad)  B  ju  gelangen,  finbet  man,  menn  nun 
ben  SBcrtb  öon  w  ftatt  x  in  bie  ®teid|ung  x==clcostt  einführt:  moo 

t  *       X  f    w       2c sin« 
berommt  f o  l  = . 

^er  Körper  mirb  fo  fange  fteigcu,  bid  feine  Dertica(e  ®efc^n)inbig< 
feit  c  sin  a  burc^  ben  (Sinflug  ber  (Schwere  auf  92uQ  gebracht  worbe« 

ift.    T)ic  bajn  gehörige  ^t\i  \"  wirb  bnrcft  bie  Ö^feit^ung  l"  = • 

angegeben.    ^^erg(eicbt  man  biefen  SSSert^  mit  bem  üorbin  gefunbenoi 

SBcrt^  üon  l',  f o  fie^t  man ,  baß  ber  Körper  feine  größte  $öbe  ober 

SäJurf^ö^e  in  ber  ^älfte  ber  ^t\i  erreicht ,  nacb  welcher  er  wieber  onf 

bem  $orijont  anfommt.  —  Sü^rt  man  ben  fficrti)  üon  l"  in  bie  ®(ri' 

c^ung  y  =  clsin  a~  ^gl«  ein,   fo  wirb  bie  SBurf^ö^e  h  bur(i  bie 

c«  sin^  cc 
®(ei(f)ung  h  =  — — —  beftimmt :  bie  SBurf^ö^e  nimmt  a(f o  mit  ket 

®rö6e  bcr  (Slcöation  bi«  90®  beftänbig  ^n.  —  T>k  größte  $ö^c  h  if! 

c* 
gleich  T— ,  b.  \).  biejenigc,  we(d|c  beim  freien  tJafle  ber  ©cfc^winbigW 

^^ 

c  juge^ört. 

Um  bie  ^cftalt  ber  ^J3abn  nät)cr  fennen  gu  (ernen,  woHen  wir  bei 
Änfangöpunft  bcr  ßoorbinaten  in  ben  ()öcl)ftcn  '^unft  0  ber  5>abn  »ci* 
legen,  bie  ?lbf ciffen  auf  ber  3Burfl)öl)c  0  K  unb  bic  Orbinaten  porilfcl 
mit  AB  ncl)mcn.  @ö  fei  für  einen  beliebigen  ^^nnft  M  bcr  JJaftH  bk 
Slbfciffc  00  =  x',  bic  bajn  gehörige  Crbinate  OiVl  =  y'.  ^ierna*  ff' 
geben  fid)  in  SJcjng  auf  bic  früheren   (Soorbinatcn  nadjftcbenbe  Äelr 

tionen :  x  =  -  -  y'  unb  y  =  h  —  x'.  >Subftituirt  man  biefe  V^ 
in  bie  ^Heic^nng :  y  =  x  l  g  «  —  ^J^^^  unb  erwögt,  bag  w=s= 
= \m\>  h  =  — ;r ;    f 0  crl)a(t  man  nac^   üorgenommf«ff 
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fbiiction  y'*  = '-  aU  Surücngtcidjung,  meiere  einer  ^Qra* 

I  mit  DerticQter  acöfe  üom  •Parameter angehört. 

Die  ©efc^winbigfeitcn  fiiib  in  einerlei  $>öfte  auf  beiben  Seiten  ber 
iroenafie  einanbcr  qleid).  Tcnn  bie  componirenben  ö^efdiminbig^ 
ten  fmb  c  .  cos  a  unb  c  sin  «  —  g  t ;   morau«  für  bie  refuttirenbe 

fc^winbigfeit  v*  ==  c*  —  2  g  (  c  l  sin  «  —  —-).    ermäat  man ,   bafi 

=  C  c  l  sin  a  —  ~-  1  ift^  f o  befommt  man  v*  =  c*  —  2  g  y,  morau« 

Kic^tigfeit  ber  oben  au^gefproc^enen  ^e^auptung  er^edet. 
Sfiü  man  ben  SRic^tung^minfef  a  beftimmen,  unter  wetcftem  ber 
rper  geworfen  werben  muß,  um  einen  '^unft  ju  treffen,  beffen  6o* 
nnaten  a,  b  gegeben  finb;  fo  braucht  man  nur  biefe  SOBert^e  ftatt 

y  in  bie  @(eic^ung  y  =  x  lang  a  —  ^r—^ — ^-  ju  fubftituiren,.  unb 

tC  c  ,  cos  cc 

felbe  in  ©ejug  auf  lang«  aufjutöfen.    ffiirb  biefe  JRec^nung  au«- 

^^t,  jugleid)  1  +  lang*a  ftatt  — ^-  unb  c=  v/2gh  gefegt,  Wo 

cos   cc 

bie  ber  (SJefc^winbigfeit  c  guge^örige  ^ö^e  beijeiclinet ;  fo  erWU  man 

2h  +  v/4h8-a*  — 4hb 
lang  a  =  — = . 

^  a 

iefer  ?(u^brucf  (e^rt,  t>a%  man  ba«  ^it\  unter  jwei  oerfd^iebenen 
i«^tuug^winfe(n  erreichen  fann,  fo  lange  4h^  größer  atd  4hb  +  a*  ift. 
3eic^net  man  in  ber  oertica(en  Sbene ,  weiche  burc^  bie  anföngüc^e 
K^tung  be^  ^örperef  ge^t,  bie  ^arabet,  bereu  @(ei(^ung  ift: 

x«  +  4hy  — 4h«  =  0,  ober  x«  =  4h(h— y); 
t^ilt  biefe  (Suroe  bie  (Sbene  in  jwei  Ibeile,  bergeftalt,  baß  bie 
mhe  be^  auBern  Zt^tUfi  gar  nic^t  erreicht  werben,  bogegen  bie  fünfte 
9  inneren  7^ei(^  auf  jwei  oerfcf)iebene  Steifen  unb  bie  ber  STren« 
ng^Unte  nur  auf  eine  Seife  getroffen  werben  fönnen.  'Die  %c^fe 
fer  Parabel  (gig.  76)  faßt  mit  ber  Slt^fe  oon  y  gufammen;  i^rc 
)U  ©fite  ift  ber  ?l(^fe  ber  x  gugete^rt;  i^r  ©c^eitcf  liegt  in  bem 
fiaabe  h  oom  $orijont;  jugteid^  fte{)t  man,  bag  bie  ®reni;e  ber 
■de,  welche  erreicht  werben  fönnen,  mit  bem  ^txtijt  oon  h  fic^  er« 
itert,  b.  %.  mit  ber  @röße  ber  ^nfäng^gefdiwinbigfeit. 

S)tc  bei  ber  parabolifc^cn  SJcwegung  geworfener  törper  oorfom* 
Rbm  iSrft^einungen  (äffen  fic^  einfach  burc^  bie  in  ^^igur  77  abge- 
)cte  »ortic^tung  nad)weifen.  ?luf  einem  mit  brei  ©tedfc^rauben  oer^ 
»cn  maffben  ©rette  finb  jwei  ftarfe  3apfcn(ager  angebracht  gur 
fn^ne  ber  ^orijontal  tiegenbcn  einem  befonberen  ?lpparat  jugef)ö* 
ra  Seffe,  an  weichem  jwei  wef entließe  ©tücfe  unterfc^ieben  werben 

12» 


SnfotiniiaifttKttg  btr  SenKswignt.  - 
gia.  76. 


(Biuien.  Tu»  eine  £tM  befielt  au»  einem  auf  bcr  3UeUe  feftfilenbcn 
Barette,  baä  unter  oerfc^icbenen  SSinfcIn  gegen  ben  ^orijont  gcfteOt 
unb  in  ber  gegebenen  ^age  tnittelft  jrceier  ^c^roubcn  eiijalten  nerlMii 
taiiH,  inbem  fie  ti  an  jitiei  auf  bent  (Mrunbbrettc  feftgemat^ten  Arcie* 
bogen  au»  $d1j  anbrürfen ;  bic  (£iiilt)ei(ung  biefer  j^rel^bogen  geftallct 
jugleic^   bie  i)!eigung  bed  i^rctte^  gegen  beit  ^ori^oul  jn  erfennen;  in 
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:r  auf  bem  Srette  feftfte^enben  SRtnge  iDtrb  bie  ftugel  gelegt,  xotlä^t 
rggefc^teubert  roerben  foO.  Um  bied  }u  beiptrfen,  bient  bad  jlDeite 
tncf  be^  WßpaxaM ;  baff elbe  befte^t  aud  jtvet  ®tönbern,  bie  ebinfadd 
if  ber  SBitUt  feflfi^en  unb  gugleic^  auf  bem  Dor^in  ermähnten  93rette 
tfrec^t  flehen;  burc^  bie  an  bem  ©tauber  angebrachte  Deffnung  ge^t 
ler  ber  früher  bef proc^enen  ftrei^^bogen ,  an  meieren  er  gtei^f aO^  mit« 
ji  einer  Straube  angebrüdt  werben  fann;  bie  an  ben  ®tänbern  be^ 
tigten  6ifenf>(atten  bifben  bie  2!räger  bed  }n)if(^en  ben  ©taubem  be« 
(blieben  um  eine  horizontale  %c^fe  bret)baren  Sl^Iinber^,  bei  beffen 
re^ung  ber  angefe|te  gerablinige,  am  untern  (Snbe  mit  (Slfenbein 
gefütterte  ®tab  ben  ®tog  auf  bie  in  ben  9{ing  gelegte  ftugel  aud« 
t  3Kan  befeftigt  gu  biefem  SSe^uf  eine  ©cftnur  an  bem  S^tinber, 
((ögt  fte  einmal  um  benfelben  unb  ^ängt  an  i^rem  anbern  @nbe  ein 
fümmte^  @en>ic^t  an ,  burc^  beffen  @inn)irlung  ber  beabfic^tigte  ©tog 
fort  f^erDorgebrac^t  roirb,  menn  man  bad  an  einem  ®tift  bed  S^Iin« 
T^  anliegenbe  @ifenftäbc^en  jurü(f)iei)t ,  nelc^e^  bie  !Dre^ung  beffetben 
r^inbert. 

Die  ^ier  au^einanbergefe^te  SBurfbemegung  n)eic^t  üon  ber  in  ber 
(irftic^feit  ftattfinbenben  oft  bebeutenb  ab;  namentlich  tft  bie^  ber 
iQ  bei  grogen  @ef c^n)inbigteiten ,  n)ie  fte  bei  unferen  2Burfgef(^ü|en 
irfommen.  Der  @runb  baoon  ift  ber  bei  unferen  @ntn)i(lelungen 
t§er  94t  gelaffene  Suftmiberftanb ,  in  $o(ge  beffen  einmal  bie  ^ori»» 
ntale  Komponente  ber  33en)egung  nic^t  gleichförmig  bleibt,  fonbern 
ne  Snbe  t)er}5gert  mirb;  bann  bie  üerticale  nic^t  gleichförmig  üergö« 
rt  erfc^eint,  fonbern  ungleichmäßig  verringert  fic^  iitxan^\Uiit  Die 
ibeo  Sefte  ber  gurue,  n)elc^e  ba^  Seueglic^e  beim  fc^iefen  SBurf  be« 


reibt,  finb  alfo  in  ber 
ft  nid^t  me^r  einanber 
i^,  wie  e^  im  luftleeren 
atm  ber  gaü  »Are.  — 
ie  bte  m^  78  jeigt, 

tnifflagenbe  «ft  AC 
grrrünnnt  aU  ber 
^gc^be  «P  CB, 
'■  gegen  eine  üerticale 
pHfMt  conoergirt,  xoäii^ 
tb  ber  anffteigenbe  9{l 
r  gegen  ben  ^orijont  ge^ 
gif  Vfipnqrtote  l^ot.  Der 
IIb  ftadt  ber  Sa^n  liegt 
|t  tter  ber  9Xitte  ber 


gig.  78. 
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SBurftDcite;  9lcid)jciti8  finb  $ö^c  unb  SSJcitc  bc«  SBurfe^  geriiiflcr  ol^ 
bic  nad)  bcr  i^arabettt)coric  flcfunbcncn.  —  ^nd)  ift  ber  S^ic^ungd- 
iptntc(,  roetc^cr  bic  größte  SSurfrocttc  liefert,  immer  Keiner  ol^  45^; 
unb  ixoax  um  fo  bebeutenber,  fe  flrößer  bie  Snfang^gefc^winbigfeit  ift. 
er  beträgt  bei  ÜMörfern  o()ngefä^r  42^  bei  ^aubiten  etwa  32^,  bei 
Jfanonen  o^ngcfät)r  20^.  —  T'er  ge.;|ogcne  Sauf  bei  ben  ü^üc^fcn  unb 
©enje^ren  l)Qt  jum  B^ecf  bie  ^uget  in  bcr  SJcrticatebenc  jn  ermatten, 
in  melier  ftc^  bie  Sc^fe  be^  3iof)x^  bcfinbet,  um  bamit  bem  @(^uf[e 
eine  größere  @id)er^eit  ju  geben. 

n.  9$ott  btv  SBet9e(|tttt(|  ttttb  t^ott  beut  @to#e  fefle? 

R&vpev* 

1.  ^rogreffbe  unb  rotirenbe  SBetoepng« 

9Jac^bcm  roir  bic  $8etüegung  eine^  freien  matcrietten  '^^unfte^  unter 
öcrfc^iebenen  Umftänbcn  betrachtet  ^aben,  roäre  e«  nunmehr  unfere  ?(uf^ 
gäbe,  bie  33cn)egung  einc^  St)ftcm^  oon  beliebig  mit  einanber  öcrbun* 
benen  materieUen  ^^unften  ober  bie  39en)egung  eine^  feften  Jf örper«  etwa« 
nö^er  in«  Muge  ju  faffen.  —  25en)egt  fic^  ein  fefter  Äörper  bergepalt, 
bag  ade  feine  Si^eilc^en  mit  ber  nöm(id)en  ®ef4n)inbigfeit  in  paradclen 
{Richtungen  fortf freiten ,  fo  ^eißt  biefe  93en)egung«n)eife  eine«  fefien 
Äörper«  eine  fortfc^reitcnbe  ober  progreffiüc  Bewegung.  39e' 
jeic^nen  xoxx  bie  einjetnen  9JJaffet^ei((f)en  be«  fo  bcmegten  ftör)>er«  mit 

m ,  m' ,  m" ,  m'" unb  mit  c  i^re  in  einem  beftimmten  Äugen* 

bticfe  gemeinfame  ©ef^winbigfeit ,  fo  finb   mc,  m'c,  m"c bic 

j^rftfte,  mit  benen  genannte  !£^ei(c^en  in  paradetcu  9iid)tungen  ivciter 
getrieben  »erben.  Diefe  paraßelen  ffräfte  (äffen  fictj  burc^  eine  cinjigc 
5Refuttirenbc  R  erfe^en,  bereu  ©röße  (rn  +  in'  -f-  m" . . . .)  c  beträgt.  Reifet 
M  bie  9Kaffe  be«  ganzen  fförper«,  fo  ift  (m  -j-  m'  -f  m"  ....)  =  M; 
folglich  R  =  M  c.  T)nxij  biefe  3?etrac^tung  ift  f ofort  ber  Safe  fcftgcftettt, 
baß  eine  ffraft  R,  bereu  JRic^tung  burc^  ben  3)Jittefpunft  bcr  9Raffe 
ge^t,  eine  progreffioe  3?ett)cgung  erjcugt.  -—  ?lenbcrt  fic^  bic  ®rö6e 
unb  JRidjtung  ber  burd)  ben  9Wittefpunft  bcr  üKaffe  gc^enbcn  ftraft  fort* 
mä^renb,  fo  läßt  fic^  mäfjrenb  eine«  uncubtic^  fteinen  ^eitt^citc^en«  dt 
bic  ®rößc  unb  Stiftung  einer  bcrartigen  Äraft  a(«  conftant  annehmen, 
wobur^  benu  ber  üor^in  au«gcfprod)ene  Safe  n)ieber  gur  ^(nmenbung 
lommt.  —  ^iernad)  brausen  wir  bei  aHcu  fortfc^reitcnben  ^Bewegungen 
eine«  feften  Äörpcr«  nur  bie  33cn)cgung  bc«  'iOiittcfpunftc«  feiner  ilNaffe 
in«  3luge  ju  faffen. 

jDie  @rößc  ber  Seroegung ,  itctc^c  bcr  5)iittclpunft  ber  ü)iaffc  eine« 
j^örper«  in  irgenb  einem  ?(ugcnb(icf  nad)  bcr  9{ic^tung  bcr  ^43en)cgung 
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rft$t,  ifi  g(d(^  bcr  @umme  ber  nac^  berfefben  9{tcf)tung  gemeffenen 
Tögni  ber  39etDegung  bcr  m^tlmn  I^cifc^en  bc^  bewegten  Äörper«. 
inb  nfimfit^  x,  x',  x"...  bie  in  bem  betrachteten  ^lugenbltcf  ftatt» 
[benben  Sbflanbe  ber  3)kffent^eifc^en  m,  m',  m''...  öon  einer  gegen 
'  gciDä^Ite  9?i(^tttng  fenfrec^ten  Sbene ;  ferner  z  ber  Stbftanb  be^  WiU 
punfte^  ber  "iWafTe  M  be«  Äörper«  öon  jener  ßbene;  fo  befte^t  in 
(ge  einer  früher  bewiefenen  ßigenfd)aft  be6  9Witte(punfte^  ber  TOaffe 

Sietation:  Mz  =  mx  +  m'x'+ m"x"  + m'"x'".  @inb  X,  X', 
' ...  nad)  9?er(auf  be^  unenbüd}  Reinen  3eittt)ei(d|en6  dt  bie'^bftänbe 
•  ein jetnen  2RafTetf|ei((^en  öon  gebac^ter  Gbene ,  ferner  Z  ber  Äbftanb 
j  SRittelpunfte«  ber  3)Jaffe  M  öon  berfetben;  fo  ift  wieber  MZ  = 

mX  +  m'X'  +  m"X"  + Durc^  ©ubtraction  ber  oor^erge«^ 

oben  @)(ei4ung  oon  ber  (enteren  unb  'Dioifion  aller  @(ieber  burc^ 
i  entfprtngt 

rfa^  ©(eit^ung  ben  oben  au^gefproc^enen  (Ba%  rechtfertigt,  ba  bie 
röBen,  mit  benen  M,  m,  m',  m"...  muftipticirt  erfc^einen,  bie  ®e* 
IRDtnbigfeiten  audbrücfen,  mit  meieren  fic^  jene  ^Raffen  bewegen.  (Sine 
nnittefbare  t^olge  biefed  @a^ed  ifl,  bag  bie  fortfc^reitenbe  93en)egung 
^  TOittelpnnfte«  ber  3Kaffe  ungeänbert  bleibt ,  fobatb  nur  folc^e  Äen* 
rangen  in  ber  ©cwegung  bcr  einjctnen  SKaffent^eifcften  eintreten,  bei 
nen  bie  Summe  ber  Sewegungögrößen  biefer  I^eitc^en  feine  ?lenbe* 
Qtg  erletbet. 

@e^t  eine  Äraft  P,  burc^  welche  ein  fefter  .Körper  jnr  Bewegung 
igetrieben  wirb,  nic^t  bnrc^  beffen  9Kitte(pun!t  ber  SRaffe,  fo  bcftimmt 
;  i^n  nic^t  Uo%  )u  einer  f ortf c^reitenben ,  fonbern  }ugteic^  aucf)  gu 
Her  bre^enben  ober  rotirenben  Bewegung.  Sie  nämtic^  in  ber 
tatif  gefogt  worben,  laffen  ftc^,  o^ne  baburc^  eine  ^enberung  m^n^ 
rabe  be«  ftörperö  ^eroorjubringen,  im  SKittelpunft  ber  3Kaffe  noct)  jwei 
rect  einanber  enlgegengefe^te  ifräftc  0,  R  wirffam  benfen,  beren 
ii^ngen  mit  jener  ber  ^aft  P  paraßel  finb,  unb  mit  P  einerlei 
r5§e  ftaben.  9?on  ben  brei  je^t  oor^anbenen  straften  P,  Q,  ^  ruft 
I  Äraft  R  in  bem  3KittetpunIt  ber  5Waffc  eine  fortfc^reitenbe  ©ewe^ 
Bg  ^erDor  in  einer  ju  ber  urfprünglic^en  oon  P  paraHel  (aufenben 
i^ng,  wä^renb  bie  beiben  anbern  Gräfte  P  unb  0  ein  X^re^paar 
ben,  totld^t^  ben  Äörper  ju  einer  btofen  ÜDrct)ung  anregt.  —  ^ier* 
ft  ifi  e^  leicht  ben  9B3eg  Dorju^eic^ncn,  n)etci)en  man  bei  ber  ffleftim*' 
nig  ber  ^wegung  eine^  ^örper^  ein;(ufc^(ageu  f)at.  2Bir  beulen  und 
nlii^  alle. ben  Äörper  angreif cnbc  ffräfte  it)rer  ©röge  unb  iörcr 
i^titiig  mit  in  bem  üKittelpunft  ber  TOaffe  t^ötig ,  iugleicfi  aber  auc^ 
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bie  i^nen  btrect  entgegengefe^ten  g(etc^  großen  Gräfte  iDtrffam.  Srftere, 
tvetc^e  ftc^  auf  eine  einzige  $raf t  rebuctren ,  erzeugen  bie  ollen  fünften 
be^  ^5rper^  gemcinfante  fortfd)rettenbe  93en)egung;  (entere  üefern  in 
33erbtnbung  mit  ben  utf prüng(td)en  jf röf ten  'Dre^aore ,  »etc^e  fi(^  auf 
ein  einjige«  bringen  taffcn.  X)te  Bewegung,  welche  biefe  £iref)paare 
ober  ba^  i^nen  gteic^geltenbe  !Dre^paar  oeranlaffen ,  wirb  nic^t  geftnbert, 
totnn  man  ben  ^ittte(punft  ber  iDtaffe  unoerönbertic^  feft  niac^t.  T^ie 
auf  biefe  Seife  für  irgenb  einen  9ugenb(tc{  befte^enben  6(ementarn)ir« 
hingen  finb  bann  noc^  auf  bie  !l)auer  ber  S^emegung  jufammenjufieOen, 
wenn  ber  3"P^n*^  ^^^  SSewegung  be«  feften  Äörper«  ;;u  jeber  ^txt  oott* 
ftänbig  befannt  fein  foU. 

Sir  fönnen  bemnac^  in  35e)ug  auf  bie  93en)egung  eined  feflen 
Ä'örper«,  roett^er  öon  üerft^iebcnen  Gräften  angegriffen  wirb  unb  nocft* 
t)er  fi^  felbft  ttbcrtaffen  bleibt,  natt|ftel)enben  @a|  au^fprecftcn.  'Die 
33en)cgung  ift  in  jcbcm  ?(ugenbli(f  für  bie  üerfcftiebenen  "^Junfte  M 
^örper^  an^  im\  gefonberten  Bewegungen  jufammengefetjt ,  näm(i(| 
einer  fortfc^reitenbcn  ober  Iran^tation^beroegung  unb  einer 
brel)enben  ober  Stotation^bcwegung.  Tie  fortfd^reitenbe  ^txot^ 
gung  erfolgt  in  ber  3trt,  a(«  wenn  bie  ganje  5Waffe  im  ©c^werpunft 
vereinigt  wäre  unb  fämmttic^e  angrcifenbe  Äräfte  mit  fic^  felbfi  parof* 
(et  bort^in  oerfetjt  würben ;  bie  brel)enbe  Bewegung  i{)rerfeit^  ge^t  fo 
öor  fic^,  at6  wäre  ber  ©c^werpunft  feft  gemacht  unb  wirften  bie  Äröfte 
einjig  unb  allein  auf  Drehung  ^in.  —  Um  einen  beftimmten  gad  ju 
betrachten,  nef)me  man  an,  bag  eine  homogene  ^uge(  einen  (Stog  em^ 
pfange,  we(d)er  nic^t  bur(^  ben  @c^werpunft  ber  ftuge(  ge^e,  bie  na^ 
bem  Stoße  ber  ©irlung  ber  Schwere  übertaffen  bleibe.  Bejeic^net 
m  u  bie  ®r56e  ber  Bewegung  ber  momentan  wirfcnben  ^raft ,  M  bie 
3Waffe  ber  Äuget  unb  v  bie  S[nfang«gefd)winbigfeit  be^  ©c^werpunfte«  ; 
fo  ift  biefe    mit  ber  9ticl)tung  be^  Stoßet  paraftete  ®eft^winbigfeit 

v  =  -Yj-.    Der  ©c^werpunft  beft^reibt  eine  ^arabet,  bereu  ©feic^unj 

fic^  wie  in  bem  JVatle  eincö  freien  ^unfte^  bcftimmcn  lögt;  bergleic^en 
parattete  ^arabctn  befc^reibcn  atle  ^ßunftc  ber  Äuget,  ©ie  bie  burcft 
ben  Stoß  I)eroorgebrad)te  T^re^ung  beftimmt  wirb  unb  fomit  bie  Sage 
eiue^  Jebcn  ^uuftc^  ber  Äuget  für  einen  gewiffen  3fitpunft  ermittelt 
werben  fann,  werben  wir  in  bem  fotgenben  Sapitet  fet)en,  wo  bie  9fO' 
tation^bewcgung  einer  nät)crcn  Bctra^tung  unterworfen  werben  foö.  — 
3m  Uebrigen  tagt  fict)  bie  mit  ber  Iranötation^bewegung  oerbunbene 
{Rotationsbewegung  re^t  gut  jur  beuttic^cn  33Ja^rnet)mung  an  einer 
Äuget  bringen,   wet^e  mittefft  ber  oben  t)on  unS  befc^riebenen  ©urf* 
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lafd^ine  fortgrf(^(eubert  iDorben  tft,   nomentüc^  loenn  man  bte  ftuge( 
it  einem  Keinen  t^eberbfifc^c^en  üerfte^t. 

2.  etog  uncraftifd^er  Sortier« 

£?enn  ein  bewegter  Äör)>er  mit  einem  anbern  in  9?en)egunfl  be^ 
ffenen  ober  auc^  ru^enben  jförper  }nfammentrifft,  fo  finbet  bei  bie^ 
1  3uf^^^^"^^^"  jtt)if(^en  beiben  Äörpern  eine  ffiec^felroirhing 
tt,  weldje  man  ®tt)g  nennt.  !iDie  babet  üorfommenben  S^erAube« 
Igen  gongen  ntc^t  b(o§  Don  ber  $en)egung^n)etf e ,  ber  (Keftalt  unb 
äffe  ber  beiben  Körper,  fonbern  auc^  Don  i^rer  eigent^ümtic^en  S(a« 
itat^befd)Qffen^eit  ab.  ^ie  allgemeine  Betrachtung  ber  burc^  ben 
DB  fterbeigefüfjrten  «enberungen  in  bem  33ctt)egnng«juftanbe  ber  Äör* 
:  fyit  bemnac^  i^re  befonbern  ©c^imerigf eiten ,  n)eg^alb  mir  nur  bie 
(fächeren  ^öHe  ^ier  }ur  Sprache  bringen  rooflen,  bie  i^eleuc^tung  ber 
rroicfettcren  9?er^ä(tniffc  ber  mat^ematifd)cn  ^^i)fif  an^eimgebenb.  — 
er  <StoB  ^eigt  central,  menn  bie  9?i(^tung,  in  rotlä^tx  fic^  ber 
(^merpunft  be^  ftogenben  Körper^  beroegt,  auc^  burc^  ben  Schmer ^^ 
nft  be^  gepoBenen  gebt ;  »enn  bie«  nid)t  ber  ?^aK  ift,  b^ ißt  ber  ®to§ 
centrifd).  ®tcf|t  bie  5Ri(^tungd(inie  bed  Stoße«  auf  ber  ßbenc 
streckt,  in  totld^tv  bie  5fdrper  einanber  berühren;  fo  ()eißt  ber  ®tog 
rrabe,  fonfi  fc^ief.  Sei  fugeiförmigen  gleichartigen  Äörpcrn,  bie 
er  Dorjug^weife  in  33etrac^t  fommen  foHcn,  ift  ieber  gcrabe  Stoß  ju^ 
ei^  ^in  centraler. 

Um  bie  Xenberungen  in  bem  Ben)egung«}uftanbe  ber  Körper  bei 
mStoge  ^eröorpbringcn,  ift  eine  gctt)iffe,  wenn  auc^  nur  furge  3^'^ 
fwbernc^.  @efc^ie^t  bie  S5ett)egung  bc«  ftogenben  Körper«  gu  rafc^, 
Tjeflaft,  baß  feine  SBirfung  fic^  nic^t  auf  aüe  Iticite  be«  geftoßenen 
ihfper«  verbreiten  fann;  fo  werben  nur  bie  unmittelbar  getroffenen 
l|eife  beffelben  bie  ootfe  ©enjatt  bc«  Stoße«  au«jut)a(ten  ^aben,  mit* 
n  oon  ben  feitwört«  liegenbcn  getrennt  werben,  wenn  ber  ^wföwittien* 
mg  ber  J^eife  nic^t  ftarf  genug  ift,  um  einer  fotc^cn  Gewalt  §u 
ikerfie^en.  —  SBirb  eine  üKünge  auf  ba«  über  ber  Oeffnung  einer 
m\^  liegenbe  Kartenblatt  gelegt  unb  bann  ba«  Kartenbtatt  rafd) 
T^  einen  fröftigen  ®c^(ag  fortgefc^teubert,  fo  föfit  bie  9Jiünje  in  bie 
afc^e;  bie«  finbet  aber  nic^t  mc^r  ftatt,  wenn  man  ba«  Kartenbtatt 
iigfam  fortfc^iebt.  —  Sine  Ö^Ia«tafeI  wirb  oon  einer  fc^arfcn  glintcn- 
fi  bnrc^töcftert ,  o^ne  äerfp(tttert  gu  werben,  wöbrcnb  ?efetere«  bei 
Km  fc^mcli^eren  Drude  fic^  ereignet.  —  ®^icßpu(ocr  in  ein  ^"^cl«* 
I  gefd^üttet  unb  mit  fofem  Sanb  bebecft,  gerfprengt  ben  ?5et«,  wenn 
oagqanbet  wirb ;  bie  plö^ticb  entwicfe(ten  @afe  fönnen  nömüc^  (ange 
ng  auf  bte  tufammtn^ngenbe  t^etfenmaffe  einwirf en,  weil  fic^  bie 
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^^ftoegung  burdi  brn  lofe  aufliesrnboi  Sanb  nur  (angforn  fortpflanzt.  — 
Taf^tx  rrftän  ee  fidi  aud),  nKimm  beim  Sn^ic^n  rined  fc^vcrbefabenen 
Sagtne  bic  2tx\dt  öftere  ^crrdstn,  wenn  bic  "^fcrbc  }n  riüfljl  oer* 
fabren. 

j?ri  bem  grraben  nnb  ccntraltn  StOB  nnefajitf^tr  fiugefn  finbem 
fiA  bie  @efd)ntinbigfciten  bdbtr  Ädrpcr  in  btr  Skiff,  ha%  fte  einen 
gemeinfamen  £^ertb  erlangen.  iS«  feien  m, m'  bie  Waffen;  c,c'  bie 
nor  bem  Sto§e  ftattfinbenben  ßkfc^roinbigfeiten  ber  beiben  noc^  einer« 
(ei  Stiftung  ficb  bewegenben  ängefn,  non  benen  m  bie  flogenbe  fein 
mag :  femer  n  bie  gemeinf ame  0^ef(bwinbigfeit  na(^  bem  Stoße.  Unter 
ber  ^oran^fe^ung,  ba^  bie  oon  ber  fto^cnben  finget  m  abgegebene  Se* 
megungequantitot  ber  oon  ber  gefto^enen  finget  m'  geioonnenen  Se^ 
»egung^qnantitat  g(ei(ft  ift,  bat  man  m  (c  —  u)  =  m'  (u    -  c'),  morau^ 

^__m_j^jn_    __  ^^^^^  j^j^  Äugeln  nad)  entgegengefefeten   Äuft« 

tungen,  fo  muB  C  mit  negatioem  ^cid^tn  genommen  »erben;  mobuni 

wir  erhörten  a  = ; — ;— .  —  Tie  formet  oerwonbett  p^  fö^^  l^w 

m  +  m'  "  „,,,   ^ 

daü,  boB  bie  geftofeene  fiugel  rubt,  in  folgenbe  u  =  — -- — ;.  -  Sinb 

m    j    UM 

beibe  ftugeln  gleich  gro§,  fo  liefern  biefe  brei  JJormeln: 
u  =  J  (c  4-  c') ;  u  =  i  (c  —  c') ;  u  =  J  c.  — 
^ti  bem  Sto^e  zweier  ootßommen  unetaftifc^er  fingetn  finbet 
immer  ein  3?er(uft  on  (ebenbiger  Äraft  ftatt.  I'ie  Summe  ber  leben* 
bigen  fträfte  oon  m  unb  m'  oor  bem  ©toßc  iÄ  mc*+m'c'*  unb 
mu* +  "»'"*  "ö(^  bemfelben.  3^r  Unterfc^ieb  beträgt  folglich  mc*  + 
+  m'  c'*  —  m  u*  —  m'  a*,  welcher  fic^  nic^t  önbert ,  »enn  man  bie 
@röBe  2  u  (m  c  4-  m'  c'  —  m  u  —  m'  u) ,    bie  in   golge  ber   JRelatlon 

u  =  -"  ^-^tl"-—  g[ju((  ip,  baoon  abiief)t.  Der  fragliche  Unterfc^ieb  er» 

b&lt  ^icrnac^  bie  gorm :  m  (c  —  u)*  +  m'  (u  —  c')*,  ein  au^brurf,  roel* 

cfter  für  afle  }^aik  pofitio  ift  unb  au^fagt,  bop  ber  9?er(uft  on  leben* 

biger  ftraft  bei  bem   Stoße  jroeier  fiugcin  ber   Summe  ber  oon  ben 

®ef(f)roinbigteiten  c  -  u  unb  u  —  c'  !)errfi^rcnben   (cbenbigen   firftfte 

gleich  ift/  roefc^e  jene  fiörper  t)er(oren  ober  gewonnen  fjobcn.    Der  in 

in  m'  f  c—^c'V 
9iebc  ftet)cnbc  3Scr(uft  tann  aud)  burd) ^- — r-  bargefteßt  werben, 

welcher  ©crt!)  au«  bem  oorberge!)enbcu  'Jlu^brucfc  mit  ^injujie^nng 

be«  93Bert!)e«  oon  u  = J — j-  (eid)t  ticrgctcitet  werben  fann. 

Stoffen  ;iwci  Äugcfn   fd)icf  gegen  cinanbcr,  fo  liegen  im  9ngen< 
bilde  be«  ^ufammentrcffeue  bic  ü)iittelpunttc  berfelben  unb  ber  ©e* 
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rüt)riuig«punft  in  einer  gcrabcn  Sinie.  @inb  nun  cc  unb  ß  bie  ©infet, 
ipeldie  bie  iBcroegung^ric^tungen  üor  bem  ©tofee  mit  ber  ßentrallinie 
einfditießen ;  fo  tragen  bie  gegen  bicfe  ßinie  fenfrec^tcn  ©eitengefc^roin* 
bigfeiten  c  sin  a  unb  &  sin  ß  nid)t«  ^um  ©to^c  bei ,  nje§^atb  (entere 
Komponenten  feine  3(enberung  crfat)rcn.  Tagegen  ipirfen  bie  in  ber 
!jRicfttung  ber  ßcntraüinie  (iegenben  ©eitengefc^njinbigfeiten  c  cos  a  unb 
c'cosß  auf  ben  @to6  ein,  beffen  @rfo(g  burc^  bie  formet 

m  c  .  cos  a  +  m'  c' .  cos  8 

"  = i — J 

m  -f-  m 

angegeben  ijl.  "Diefe  ieber  einjefnen  Äuget  gufommenbe  ®efc^tt)inbig* 
feit  u  ift  nun  mit  ber  i^r  ungeänbert  verbliebenen,  jur  93erul)rungd« 
ebene  paroüeten  gufammenjufe^en,  um  i^re  refultirenbe  @efc^tt)inbigfelt 
nad)  bem  ©toge  3U  erhalten,  ^ür  bie  Äuge(  m  entfpringt  ^iernac^  bie 

@ef(^n)inbigfeit  v  =  v^u^  +  c* .  sin*  a  unb  für  bie  Äuget  m'  bie  ®e* 

fc^roinbigfeit  v'  =  v/u*  +  c'*.  sin*/?,  gür  bie  ©infet  (p  unb  ^,  roett^e 
bie  refpectioen  33en)egung^ric^tungen  mit  ber  Sentrattinie  einfcfttießen, 

f        ^      ^  *»" «      w  •       m      <^'  sin  ß 
bot  mon  tanir  0  = unb  lanj?  W  = -. 

©tö^t  eine  Äuget  fenfrec^t  gegen  eine  fefte  unetaftifc^e  ffianb,  fo 
wirb  bie  3?en)egung  ber  Äuget  gänjtirf)  aufget)oben.  ÜDicfe^  on  unb  für 

fid)  ftore  Stefuftat  ergibt  fid)  au«  ber  J^ormet  u  =  — -r^ — ;,  »enn  man 

m'  unenbtic^  groß  annimmt.  —  5^ei  bem  fd)iefen  ©toßc  gegen  eine 
)otd)e  SBJanb  jerfättt  bie  Senjcgung  in  eine  gegen  bie  ©anb  fenfrec^te 
unb  in  eine  jur  ©anb  parattete  öomponcnte.  (Srfterc  üerfd)n)inbet,  in 
JVotge  ber  sroeiten  gteitet  bie  Äuget  fang«  ber  ©anb  fort. 

®a«  ben  ejcentrift^en  ©to§  betrifft,  fo  fommen  babei,  »ie  fcfion 
bemerft,  für  jeben  frei  ben)egtid)en  Äörper  jwei  gefonberte  SSewegungcn 
in  iBetrac^t,  nömtic^  eine  fortfc^reitenbc  unb  eine  bre!)enbe  ©e* 
wegung.  Srftere  ereignet  fid)  gerabe  fo,  at«  menn  bie  ©toßri^tung 
burc^  ben  ©djroerpunft  be«  Äörper«  fetbft  ginge;  bie  zweite  erfotgt  fo, 
a(«  »enn  ber  Äörper  im  ©d)tt)erpunfte  feftge^alten  würbe  unb  bie 
©togfraft  auf  I^ret)ung  um  eine  Äd|fe  wirfte,  met^e  burd)  ben  ©c^wer:* 
punft  get)t  unb  auf  ber  @bene  fcnfrec^t  ftet)t,  bie  burc^  ben  ©c^wer* 
punft  unb  burd)  bie  JRic^tung  be«  ©toße«  gefegt  mirb. 

Um  33erfuc^e  über  bie  ©efe^e  be«  ©tofee«  anjuftcften,  bebient  man 
fi(^  ber  fogenannten  ©toßmafc^ine,  ©ie  beftef)t  au«  mehreren  t)tx^ 
fc^iebenen  Äugetn,  bie  an  gfeid)  fangen  t^öben  an  einem  bnju  geeig^ 
neten  ®efletf  aufgel)ängt  werben,  ©irb  eine  biefer  Äugetn  in  bie  |)ö^c 
gehoben  unb  bann  freigetaffen,  fo  ertangt  fie  beim  gaffen  eine  ber  ^ö^e 
entfprec^enbe  ©efc^winbigfeit.  —  3"  35crfuc^en  über  ben  ©toß  fefter 
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unetofttfcber  Körper  nimmt  mau  £uge(n  üon  ungebranntem  S^on,  ffir 
efaftifc^e  njöt)tt  man  Sffcnbcin.  —  Um  SSerfucfte  über  ben  [(Riefen  @to| 
gegen  eine  @bene  aujufteUcn,  fe^t  man  eine  37{armortafe(  fenfrec^t  auf 
einen  Z\\d)  unb  ^angt  an  irgenb  einem  @eftc((e  eine  ftugel  an  einem 
traben  auf. 

3.  @tog  elQÜifdier  fiör»er. 

'i5ci  bcm  geraben  Stoße  jroeier  etaftifd)er  ftugefn  oertiert  bie  ftogenbe 
Äuge(  m  im  erftcu  '3)fomcnt  bc«  (Stoße«  bie  C9efd)n)inbigfeit  c  — u, 
bagcgen  bie  gcftogene  Äuget  m'  bie  @cfcfttt)inbtgfeit  u  —  &  geioinnt: 
e«  bejeid)nen  ^ier  wicber  e,  &  bie  ®cfcfttt)inbigfetten  ber  ftugeln  oor 
bem  Stoße  unb  u  bie  ®cfc^n)inbigleit,  welche  beibe  ffugetn  ^oben  wflr* 
ben,  ujcnn  fie  unelaftifc^  roären.  9m  jroeiten  SJJoment  M  Stofe«  er* 
teibct  bie  ftoßenbe  Äuget  m  in  Jlfotge  i^rer  (gfaftfdtat  eine  jtoeite  8er* 
minberung  au  Ö^efc^roinbigfeit ,  miijt  ber  erfteren  gfeic^  ift;  i^re  Oe* 
fc^roinbigfeit  v  nad^  bcm  Stoße  ift  baber  gleich  c— -2(c  —  u)  = 
=  2  u  -  c.  —  3u  gleicher  ^tii  erfährt  bie  geftoßene  Äuget  ni'  eine 
Jtoeite  9?erme^rung  an  @ef(^n)inbigfeit ,  bie  gleich  u  — -  c,  ifl ;  i^re  ®c» 
fc^minbigfeit  v'  nad^  bem  Stoße  ift  ba^er  c'  +  2(u  -  c')  =  2u  —  &,— 
3m  t^atle  bcibe  Äuge(n  fid|  nac^  einerlei  9?ic^tung  bewegen,  ^aben  mir 

nri  n      1       wn*  /»' 

u-= ~ — r-.-    ©urc^  ginföt)rung  biefe«  fficrt^e«  öon  u  ergebe« 

fic^  nac^  gehöriger  9tebuction  für  v  unb  v'  folgenbe  äuöbrüde: 

(m  —  m')  c  -f  2  m'  c'       ^     ,       (m'  —  m)  c'  4-  2  m  c 

V  =  i^ ^, — '-. unb  v'  =  ^ ^- — '- . 

m  -+-  nr  m  +  ni' 

Sinige  au«  ben  Dorfte^enbcn  Formeln  fic^   ergebenbe   9lefn(tate, 

»elc^e  mit  ^ütfe  ber  Stoßmafdjine  erläutert  »erben  fönnen,  finb  fol* 

geiibe:  ^aben  bie  einanbcr  ftoßenben  e(aftifd)en  Äugetn  gleiche  ^Raffen, 

f 0  wirb  V  =  c'  unb  v'  =  c :   93ei  bem  geroben  Stoße  iDertaufc^en  atfo 

gleiche  ooüfommcn  etaftift^c  Äugefn  i^re  ®ef4n)inbigleiten.  —  9ttt|t 

eine  ber  Äugetn  oor  bem  Stoße,  fo  fommt  nac^  bem  Stoße  bie  floßenbe 

in  9{u^e  unb  bie  geftoßene  fc^reitet  mit  ber  @efc^n)inbigfett  ber  flößen* 

ben  fort.     -  f)ängt  man  met)rere  gleich  große  elfenbeinerne  Äugeln  in 

ber  3(rt  auf,  baß  fie  einanber  berüfjren  unb  if|re  9Rittc(punfte  in  einer 

bortjontalen  Stnie  (iegcn,  f)cbt  bann  bie  erfte  Äuget  in  bie  $5^e  mib 

täßt  fie  gegen  bie  Äugetreit)e  falten;  fo  fprtngt  bie  U^it  Äuget  mit 

ber  (^efc^minbigfeit  ab,  metc^e  bie  erfte  Äuget  befaß,  mä^renb  alte  an* 

bern  Äugetn  in  SRu^e  bteibeu.    -  8äßt  mau  jmei  ober  mehrere  biefer 

Äugetn  jugteic^  gegen  bie  Äugctreit)e  ^erabfatten,   fo  fpringen  auf  ber 

entgegengefe^ten  Seite  eben  fo  oiete  Äugetn  ab,  at«  auf  ber  anber« 

Seite  gehoben  würben.    £)er  @runb  biefer  Qrfc^einung   tiegt  barin^ 


etog  elojtifc^er  Äörper.  .  189 

bag  bic  anlaufcnbcn  Äugcdi  nic^t  auf  einmal,   fonbcrn  raf(^  nad)  ein* 

anber  flogen:  f|at  man  j.  33.  gn)ci  Äugeln  faflen  (äffen,  fo  fpringt  bie 

(e^te  Äuget  in  ^^otge  bc^  Stoge^  bcr  jn^eiten  ab  unb  bie  Dor(e^te 

fraft  be«  @to§e«  ber  erftcren.  .    ,. 

@inb  bie  SOJaffen  ungteidö ,  aber  c'  =  o ;  f o  ift  v  =  ^ — — — 7— 
2  m  c  in  -f-  m 

unb  v'  =  — -- — -,    Der  ©ert^  öon  v  wirb  pofitiö  ober  negatio,  fe 

nac^bcm  m  größer  ober  Heiner  ot^  m'  ift;  beibe  Äugeln  bewegen  fic^ 
alfo  nac^  bem  ®to§e  nac^  berfclben  SRic^tung  wie  oor  bem  Stoge, 
menn  bie  ftogenbe  Äugel  größer  ift  a(^  bie  ru^enbe;  I)ingegen  ge{)t  bie 
flogenbe  Äuget  in  ber  entgegengefe^ten  9?ic^tung  jurüd,  wenn  fie  eine 
Heinere  SWaffe  ^at  at^  bie  geftoßene.  —  Rängen  100  e(oftifd)e  Äugetn 
neben  einanber,  unb  ift  bie  9)Jaffe  einer  jeben  folgenben  Äuget  immer 
bie  f)älfte  ber  oor^ergetjenben ,  unb  ftö§t  bie  größte  mit  ber  ©efc^win* 
bigfeit  1  an  bie  nac^ftfolgenbe,  fo  muß  bie  nöc^ftfotgenbe  mit  einer  ®e* 
fc^winbigfeit  =  ( jr  =  2338500000000  abfpringen.  Triefe«  gjperiment 
fann  nur  a(^  in  ber  3bce  ftattfiubenb  betrachtet  werben,  wei(  bie  größte 
Äuget  o^ngefa{)r  ein  QuintiQioitmat  größer  fein  müßte  at^  bie  fteinfie. 
Sei  bem  @toße  ootifommen  etaftifc^er  Äugetn  ift  bie  @umme  ber 
tebenbigen  Ärafte  oor  unb  nac^  bem  @toße  eine  unb  biefetbe.  "Da  ^ 
v  =  2u  — c  unb  v'  =  2u  — c'  ift  fo  ^at  man 
m  V»  +  m'v'*  ==  m  (2 u  —  c)^  -f  m'  (2 u  —  c')*  =  4uHm  -f-  m')  — 
—  4  u  (m  c  +  wi'  C)  4-  nri  c^  +  "™'  c'*  =  4  u }  ü  (m  4"  m')  —  m  c  —  m'c' j  -|- 

+  mc*  +  m'c'*  ==  mc*  +  m'c'% 

wenn  man  erwägt,  baß  in  gotge  bcr  9?eIation  u  = ^ — 7—    bo^ 

erfle  Otieb  be«  jweiten  Ü^eit^  ber  ®feic^ung  üerfc^winbct. 

(Btb^i  eine  e(aftifd)e  Äuget  fenfrcdjt  gegen  eine  unbewegtid)e  SBanb, 

fo  fpringt  bie  Äuget  in  go(gc  ber  bei  bem  Stoße  gcwecftcn  ©tafticitat 

iu  gerabe  cntgcgcngefe^ter  9iicl)tung  oon  ber  ffianb  mit  bcr  ©efc^win* 

bigfeit  jurücf,  mit  wctdjcv  fie  biefetbe  trifft.    Taffelbe  ergibt  fid)  aut^ 

'   V      nii   A,                (m    -  m')o -4- 2in'c'  .     .      . 

au0  ber  ®lcid)uug  v= -^ — ,  wenn  mau  bann  c'  =  o 

unb  111'  =  -  fe^t.  —  ^^ci  bem  fd)icfen  Stoße  gegen  bie  ©anb  jerfätft 

bie  ©efc^winbigfeit  CJ  d^ig.  79)  in  eine  gegen  bie  3Banb  fenfred)te  CH 
unb  in  eine  jur  SBanb  parattete  ®eitengefd|Winbigfeit  CG.  5Ka4  bem 
©toße  wirb  bie  fenfrec^te  ßJefc^winbigfeit  in  bie  birect  entgcgengefefete 
CE  öerwonbett,  welche  mit  ber  parafte(cn  Oefc^winbigfeit  gufammen* 
gefegt  bie  refuttirenbe  ®efc^winbigfeit  CF  gibt.  !Die  ftoßenbe  Äuget 
fpringt  atfo  iDon  ber  Sanb  mit  ber  nämlichen  ®efd|Winbigfeit  unb  un^ 
ter  bem  nftmfic^en  ffiinfet  }urücf,  ober  mit  anberen  SBorten  ber  (Sin* 


190 


€tog  t(ti(tt>df(  ((afttf^tr  ft6r))n. 
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5i0-  79.  faltwinfct  unb  bcr  3u* 

rü(f  tverf  u  ng^totnlel 
ftnb  in  einem  folc^en  ^^alfe 
einanber  gleic^.  -  5IRittelfl 
ber  Derticolen  ^{armortofel, 
gegen  n)e((^e  bie  aufge^öngte 
@(f  enbctnfnge(  anf  c^(ägt,(äBt 
[\d}  biefed  ®efe^  nac^iDei' 
fen.  —  3ft  bie  ^gel  un* 
e(aftif(^,  bie  SBanb  aber  elaftifd);  fo  ift  ber  Srfolg  berfetbc,  weil  bie 
SS^anb  Derm5ge  ifyrer  @(afticität  bie  ^uge(  mit  berfelben  jfraft  juröcf« 
wirft,  mit  welcher  bie  Äuget  ouf  bie  SBanb  einwirfte.  T^a^cr  bo^ 
?lbpra(Ien  flacher  gegen  eine  ©afferfläc^e  geworfener  Steine,  ba«  3"* 
rüdfpraBcn  unter  fetjr  fc^icfer  9tid^tnng  abgefc^offener  Ängefn  beim 
9iieberfaUen. 

4.  @to§  mim\\t  tkftmtx  mx^ftu 

9?et  bem  Stoße  unöoftlommen  elaftifc^er  Körper  uerticrt  in  bem 

erften  9)iomente  ber  ftoßenbe  fförper  bie  ©efc^winbigfeit  c  -    u,  wäft^ 

renb  ber  geftoßene  ftbrper  bie  ©efc^winbigfeit  u  -  c'  gewinnt.  3n  bem 

jweiten  *Iliomcnt  oerminbert  fic^  wegen  ber  unooKfornmenen  @(afticitfit 

bie  ®ef(^winbigfcit  beö  erftcrcn  Äörper^  uorf)  um  eine  &xb%c  k  (c  — «), 

bagegen  oermel)rt  ftc^  bie  (^efc^winbigfeit  bei^  ^^weiten  ff5rperd  no(^  um 

eine  @rö§e  k  (u  -c'),  wo  k  einen  üon  ber  9Jatur  ber  (Stafticität  bc^ 

Slörperd  abhängigen  deuten  ißruc^  bejeidinet.  I^ie  ®efc^winbigfeiten  na4 

bem  @to§e  werben  a(fo  fein  für  ben  ftoßenbcn  fförper: 

V  =  c  -  (1  +  k)  (c  -  u)  =  (1  +  k)  u  —  kc; 

für  ben  geftogcnen  Äörper: 

v'  =  c'  +  (l  +  k)(fi  -c')  =  (l  +  k)u  — kc'. 

m  c  "4-  ni'  c' 
©ubftituirt   man   für  u   feinen   SKcrt^  j- — p-;    fo   erhält  man 

(m  — kmpc  +  d  +  k)m^c^ 
m  +  ni'  ' 

(m^  —  k  m)  c'  +  (1  -j-  k)  m  c 
ni  -|-  m' 

I)iefe  55ormc(n  gel)en  über  in  bie  für  ooüfommcn  etaftifc^e  ^'Orper, 
wenn  man  barin  k  =  1  fe^t,  nnb  in  bie  für  nnetaftifc^e  Äörper,  wenn 
man  k  =  0  mac^t, 

Oft  bie  3)faffe  tu'  in  9iut)e  nnb  nnenblic^  groß,  fo  erhält  mon 

V      1  /h* 

an^  ber  erften  ?^orme(,  abgefcl)en  üom  3^!^)"^"/   k  =  -  =  v/—  Wenn 

1'  n 
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@to6  t^etltoetfe  elaftiftl^er  Stdxptx,  191 

für  V  iinb  c  bie  cntfprcc^enben  Ö^cf^iüinbigfcit^tlöticn  gefegt  »erben, 
f ä§t  man  otfo  einen  fiörper  in  ber  ©eftaft  einer  S'ugel  an[  eine  gfeicft^ 
artige  fefte  Unterlage  anffaden,  fo  fann  man  au^  ber  ^anf)öf)e  h  unb 
£teigt)öt)e  h'  ben  ßoefficienten  ber  unooüfommenen  ßlafticitöt  für  jenen 

Äörper  berechnen.   3QiJir  fanben  auf  biefe  ©eife  für  gifen  k  =  r  ßc-  = 

=  0,5606;  für   Stein    k  =  V^  =  0,7616;    für   etfeübein  k  = 

=  \/??  =  0,8;  für  ^olä  k  =  \/^  =  0,5831.   -  ©efifeen  ber  flof» 

fenbe  unb  geftof.ene  Äörper  ungleiche  Ö^rabe  ber  ©(afticität,  fo  finb  bie 
©ert^e  üon  k  in  ben  obenftel)enben  j^roei  ?^orme(n  öon  einanber  öcr* 
fc^icben. 

T^k  Summe  ber  (ebenbigen  firftfte  .zweier  gleichartiger  unüoüfom^ 
men  elaftifc^er  fförper  beträgt  nac^  bem  ®to§e  mv*  +  m'v'*.    ®efet 
man  in  biefem  Äu^brucfe  v  =  (l +  k)u  — kc  unb  v'  =  (l  +  k)u  — kc'; 
fo  t)ern)anbe(t  fid)  bcrfelbe  in  folgettben: 
(m  +  m')(l+k)«u«— 2(mc  +  mV)(l  +k)ku  4-(mc«-t-  m'c'«)k«. 

Subftituirt  man  hierin  für  u  fcineii  ©ertt)  ^ — ^-f  fo  befommt 

man  nac^  einigen  9?ebuctionen :  .« 

— l — ;  r(m  c  +  m'c')*  +  in  m'  (c  -  c')^  k»]. 

3iet)t  man  (entere  ©röße  üon  mc^H-  m'c'^  b.  ^.  üon  ber  Summe  bet 
(ebenbigen  5{räfte  öor  bcm  Stoße  ab;  fo  ergibt  fic^  für  ben  SSerlufl 
an  (ebenbiger  Äraft  nac^  bem  Stoße  bei  nnooflfommen  etaftifcl)en  fför* 

pern  nac^ftefienber  Äu^bruct:  ^^ — r— ^ —. 

%m   Sc^tuffe   biefe^   Äapitet«   moüen    mir    noc^    bie    9tamm* 

mafc^ine  (SRammffofe,  JRammbär)  einer  befonberen  5öetract)tung  un* 

termerfen.  33ei  biefer  2Rafd|ine  fäftt  ber  93är  üom  ©eroic^t  I'  t)on  ber 

^öl)e  h  auf  ben  einprammenben  ^ISfa^I  üom  ®emid)te  0;  bie  Rroge 

ift,  n)e(d|e  33e(aftung  ber  ^fat)I,    ol)ne  tiefer  einjubringen ,  ju  ertragen 

üermag,  menn  berfelbe  auf  ben  (efeten  Schlag  um  bie  ^röße  S  in  bo« 

Srbreid)  eingebrungen  ift.  --  9iac^  bem   Stoße  mirb  bie  ©efc^minbig* 

feit  V  be^  ^fQl)(«,  roenn  ^fa^I  unb  $5cir  al«_unefaftif4e  3Kaffen  be* 

P  \^2^h 
trachtet  werben,  burc^  bie  ©leic^ung  v  =    p  ^     angegeben.  I'a  natft 

erhaltenem  Stoße  ber  '?Jfal)(  getrennt  üom  93är  ficft  ju  bewegen  be* 
ginnt,  fo  ift  bie  ©irfung  be«  ffiiberftanbe«  W  be«  (Srbreic^e«  mäljrenb 
be«  9(ne«  s,  um  welchen  ber  '^fa^l  in  ba«  (£rbreic^  einbringt,  gUi<^ 
Ws,  toeld^e  ber  SBirfung  be«  ^fa^l«  gleic^fommt.    ^yHan  ^at  folgUc^ 


192  2)rebung  etned  J^i^r^er«  um  eine  fefle  ^fe. 

Ws  =  ^^^  =  ^p^j-^r-  tüorau«  für  bcn  ©iberftanb  be«  grbreit^e« 

ober  anii  bie  8aft,  iDctt^c  bcr  ^fat)(  tragen  (ann,  bie  ÖJteic^ung  W  = 

h       P*0 

=  - .  /p  I  Q2\  entfpringt.    I^er  ©ic^er^cit  tüegen  nimmt  man  in  ber 

^ra^i«  üon  bem  berechneten  2Bert^  für  W  nur  ben  fünften  ober  fec^«* 

ten  5Et)eit.  —  Der  ©iberftanb  be«  ©oben«,  in  welchen  ein  ^fa^l  oon 

400  Äitogramme«  nad)  bcr  festen  ^ifee  oon  20  ®d|Iägen  um  0,04"  ein* 

bringt,  xotim  ba«  ©eroi^t  be«  93är«  ju  600  JlUogramme«  unb  bie  gott* 

1       600*   400 
^öl)e  gu  1  gWeter  angenommen  toirb,  beträgt  ^iernac^ :  ^rj^ .  ^Jj^^ 

ober  36000  «itogramme«.  ^'^"^     ^^^^^ 


m.  !Cte  S^vefittttodlietiieduttf). 

1«  3)reliung  eine«  &ixptxi  um  eint  fefte  V^fe« 

3?teibt  toä^rcnb  bcr  93cn)egttits  eine«  Äörj)er«  eine  mit  i^m  u»' 
oerönbcrtic^  ocrbunbene  gerabe  Sitiie  ftet«  in  9?u^e,  fo  fagt  man,  ber 
ftörper  bre^e  fid)  um  biefe  ©erabc,  wetc^e  bann  35rel)ung^' 
ac^fe  t|ci§t.  33ei  bcr  5)re^uit9  um  eine  ?lc^fe  befc^reibt  feber  aufer« 
Öaib  berfetben  befinbtic^c  ^unft  be«  Äörper«  einen  Ärei«,  beffen  fwft' 
meffcr  feinem  ?lbftanbe  oon  ber  Steife  gtcic^  ift  unb  beffen  ßbcne  auf 
berfetben  fenfrec^t  fte^t.  —  3ft  w  bie  ©efc^toinbigfeit,  mit  weld^er  fwft 
ein  oon  ber  SId)fe  in  bem  Sbftanbe  1  befinbtic^er  $untt  bemegt,  fo  ifi 
bie  ©efc^ttjinbigfeit  v  bed  fünfte«,  bcr  ben  Äbftanb  r  oon  ber  JCre^» 
a^fe  ^at,  bnrc^  bie  ©teic^ung  v  =  rw  gegeben,  »eil  bei  biefer  SBeiDM 
gung  bie  ©cfdiminbigfcitcn  im  birccten  33crbättniffc  ber  Sntfernungen 
oon  ber  'Drctiung^ac^fc  ftct)cn.  'Die  ©cfc^minbigfeit  w  tt)irb  gemö^uti(| 
bie  Sinfclgefc^minbigfcit  ober  !DreI)ung«gefc^tt)inbigIeit  be^ 
ilörper«  genannt.  —  'Cic  aUen  'JJnntten  bc«  bre^cnben  Äörper«  gemein« 
fc^aftUd)e  ®rö§c  w  bleibt  bicfclbc,  wenn  bie  3?ett)cgung  gleichförmig 
ift;  bagcgcn  änbcrt  fic  fid)  mit  bcr  ^cit,  wenn  ba«  ®t)ftem  ber  fünfte 
o^nc  Unterlaß  oon  bcn  bcwegcnbcn  Äröftcu  afficirt  wirb.  3m  te^teren 
{^alte  wirb  bie  Trcl)ung  eine  gleichförmig  bcfc^lcunigtc  ober  eine  un* 
gleichförmige  fein,  je  naci)bcm  bie  bcn)cgcnbcn  .Gräfte  immer  mit  gleicht 
ober  ungleicher  3ntcnfität  toirfen.  —  2Jcäcid)nct  (p  bie  oon  conftanten 
Äröften  bcioirfte  ©intetbef d)lcunigung ,  fo  toirb  bie  2Binfetgef(!^tt)inblg* 
tcit  w  am  ®nbe  ber3cit  l  burct)  bie  ®lcid)ung  w  =  <j^l  gegeben,  ttklV 
renb  bei  einer  ungleicf)förmigen  brc^enben  ©emegung  man  bie  Stelation 
dw  =  9^dl  I)abcn  h)irb,  too  ber  93ud)ftabc  <1  anzeigt,  bag  infild^em 
i^olle  unenbtic^  fteine  ©rögen  in  ä3etrac^t  fommen. 


SHre^ima  emef  A9r)»er«  um  etae  f e^  Xd^fe.  198 

Sei  bnr  Umbre^ung^beioegung  um  eine  fefle  9(^fe  wirb  atfo  unfere 

näcftflc  Äufgobc  c«  fein,  einen  ?tu«bntcf  für  bie  ffiinfelgefc^winbigfrit 

ju  ennittetn.   SBir  bcnfen  un«  bett)a(b  einen  Äörper  um  eine  mit  i^m 

oerbunbene  %c^fe  burc^  eine  momentane  ftraft  in  bre^enbe  93ett)egung 

üerfefet.    3n  gotge  feiner  Irägfieit  wirb  er  in  biefer  S3en)egung  Der* 

Darren  unb  jebe^  3Raffent^ei((^en  eine  beioegenbe  ftraft  befi^en.    ®inb 

ro,m^m"...  bie  2»affen  ber  einjetnen  St^eilc^en  Uß  Äörperd,  r,r',r''.,. 

bereu  «bftänbe  oon  ber  !Cre^ung«ac^f e ,  w  bie  ffiinf clgef c^Winbtgf eit ; 

fo  ^aben  biefe  I^eilc^en  bie  ®efc^n)inbigfeiten  rw,  r'w,  r"w ,  folg* 

iic^  bie  33en)egung^grö§cn  mrw,  m'r'w,  m'Vw...,  unb  bie 'Drehung«* 

momente  mr*w,  m'r'*w,m"r''*w ,   weil   febe«   35re^ung«moment 

bo«  ^robuft  ber  ©ewegung^gröfee  in  ben  Äbfianb  ber  betreffenbcn  SRaffc 

Don  ber  !£)re^ung«a(^fe  ift.    üDie  @umme  ader  "Ore^ungdmomente  ^at 

bemnoc^  jum  «u^brucf :  w  (m  r«  +  m'r'*  +  m  r"» ).    Diefe«  5Dre* 

^ung^moment  mug  bie  straft  P  bewirfen,  infofern  fte  im  @tanbe  fein 

foö,  bem  Äörper  bie  ©inlelgefc^winbiglcil  w  ju  ert^eilen.   ffiirft  mit* 

^in  bie  ftroft  P  in  einer  9tid)tung,  wU^e  in  einer  jur  Äc^fe  fenfrec^ten 

(Sbene  (iegt  unb  um  bie  @rd§e  p  tm  Ux  %c^fe  entfernt  ift;  fo  befiel 

bie  ®(ei(^ung :  P  p  =  m  r*  +  m'  r*«  +  m**  r"»  + . . .)  W,  woran«  entfpringt : 

Pp 
w  =  n,r»+mV»+m--r--»  +  .,;  ~  ^'^  ®""^"^  ^^^  ^robufte  ber 

5D!affent{)ciIc^en  eine«  törpcr«  in  ba«  Quabrat  i^rer  «bftönbe  öon 
einer  geraben  Sinie  ^ei^t  ba«  2:rägf)eit«moment  bejägtic^  biefer 
Sinie ;  we((^e  (entere  Sinie  bie  ^Ic^fe  be«  3Komente«  genannt  wirb.  !Die 
SJinfelgeff^winbigfeit  eine«  in  !Dre^ung  um  eine  Sc^fe  begriffenen 
ftörper«  ift  a(fo  gteic^  bem  'Dre^nng«momente  ber  anregenben  jhraft, 
biüibirt  burc^  ba«  STrdg^eit^moment  be«  ftörper«  begügtic^  ber  S)re« 
^ung«a4fe. 

(Srfolgt  ber  3mpu(«  burc^  ben  @tog  einer  ^affe  fh  bie  fic^  mit 
einer  @efc^winbigteit  v  bewegt,  bereu  9{i(^tung  in  ber  Entfernung  e  t>on 

ber  «(^fe  liegt;  fo  ifi  w  =  ^^^^ mV^+ m'r'  +  ..:  ~  ®^^^  ^^ 

©tofe  glei(!^jeitig  oon  mehreren  Äörpern  au«,  bereu  9Kaff en  fi,  fi\  fi'\ . . 
unb  bereu  ®ef(^winbigfeiten  v,  v',  v" . . .  finb,  welche  ^infl(^tü(^  i^rer 
9ti(^tungen  bie  ^bftünbe  e^e'^e''...  oon  ber  %(^fe  ^aben;  fo  ift  ent< 

fprec^enb:  ^  =  „, rM- m^ r^^  +  m" r^^^ ...r"^^^  ^^^  bemerken 
@Iiebe  be«  3ä()(er«  biefer  t^ormel  ba«  pofttioe  Stxäftn  beigelegt,  fo 
wirb  Ujm  ben  aubem  ©liebem  ba«  pofitioe  ober  negatioe  ^tiä^tn  t)or* 
fe^aij^lTnac^bem  bie  entfprec^enben  ©töge  ba^in  jieten,  ba«  ©Aftern 
\m  bei*  itfmlii^en  ®iune,  welcher  bem  erften  ©liebe  entf priest,  ober  in 
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194  S)re(ung  eine«  I^br))ec9  um  eine  fe^  üc^fe. 

bem  entflegengcfct^tcn  Sinne  gu  brcl)cn.  ^ie  I>rel^unfl  wirb  im  ®inne 
ber  beut  erften  bliebe  5uget)öri9en  ffraft  9cfd)e^en,  wenn  ber  ®ert^ 
Don  w  pofitio  ift;  bogegen  mirb  bie  T^re^ung  im  entgegengcfe^ten 
@inne  ftattfinben,  ivcnn  w  fic^  negatit)  ^erau^ftedt.  ^ad  Softem  bleibt 
in  9tul)e,  mcnn  man  w  =  0  ertjält. 

@o((  eine  ein;;ige  iD^affe  M,  bie  in  ber  Entfernung  a  Don  ber 
?tc^fe  liegt,  ber  brel)cnben  Bewegung,  njetd)e  burc^  bie  Äraft  P  in  ber 
Entfernung  p  üon  ber  ?ld)fe  erjeugt  mirb,  genau  ebenfo  tt)iberflel)en 
mie  bie  in  it)ren  rcfpectioen  Sntfernungen  r,  t\  r" . . .  öon  ber  Äcftfe 

befinbtic^en  a)iaffentl)ci[d)en  m,  m',  m" ;  fo  mufe  offenbar  Ma*  = 

=  mr^  +  m'r'*  +  m"r"^  .  .  .  fein.  —  ^üx  a  =  1  ^at  mon  11  = 
=  mr^  +  m'r'»  +  m"r''*  +  ...;  M  bejei^net  bann  bie  ®xb%t  ber 
ä)2affe,  xoMjt  in  einem  oon  ber  ^(c^fe  in  bem  9bftanbe  1  beftnbfic^n 
^unft  ber  Äraft  P  ben  näm(id)en  SBiberftanb  entgegenfefet,  mie  bie  In 
Derfc^iebenen  gegebenen  Entfernungen  Don  ber  ^(d)fe  angebracf)ten  SRaffto 
in,  in',  m" ...  —  ©oU  baffelbc  für  bie  3)kffe  M'  ftattfinben,  meiere  in 
ber  Entfernung  ii'  Don  ber  Tre^oc^fe  angebrad)t  ift;  fo  mug  jnifc^ 
ben  a)Jaffen  M,  M'  unb  it)rcn  gegcnfeitigen  abftänben  a,  a'  oon  ber  f  (ftfe 
folgenbe  einfache  9?rtation  beftel^en:  Ma2  =  M'a'*:  b.  ft.  jtoei  trilje 
5D?affen  M  unb  M'  n)iberftet)en  jebe  für  fid)  ber  brel)enben  ©ewegung 
auf  gang  gleiche  ©eife,  »enn  fie  gleiche  Irägtieitömomente  l)oben. 

gür  bie  Betrachtung  ber  rotirenben  SPemegung  feftcr  fiörper  im 
Äc^fcn  ift  bemnac^  ba^  Irägt)cit^moment  oon  großer  SBic^tigf eit ;  wie 
baffelbc  für  afle  geomctrifc^  beftimmte  .ftörper  oufgefnnbcn  merbcn  hnn, 
geigt  un6  bie  3)Jatl)ematit.    ^icr  unten  foU  biefeö  ^rob(em  nur  für 
einige  einfa^e,  aber  in  ber  Stmocnbung  t)öufig  oorfommenbe  gäHe  jut 
ßöfung  gcbrad)t  werben ,  nad)bcm   wir.  oorerft  auf  bem  Sßege  be«  8j' 
pcrimeute«^  uad)gcn)iefcn  l)abcn,  baft  ^3)iaffen  in  ©egug  auf  breljenbe  8r 
megung  g(eid)tt)ertl)tg  finb,  wenn  fie  be;ie()ungefweife  mit  bem  Duabratc 
iljre^  Slbftanbe«^  oon  ber  T^rel)ad)|e  multipticirt  einerlei  "^^robuft  geben.  — 
50Jit  Aptilfe  bc^  oben  bcfd)riebencn  Sd)(eicrmacher'fchen  Apparate^  8^ 
fdja^  bieß  auf  folgenbe  SßJeife.  T^nti)  einen  oorlöufigen  35erfu(^  wnrbc 
erft  ermittelt,  wcld^e^  CMewic^t  an  baö  eine  Enbc  ber  über  bie  SRode 
ber  (^allmafc^ine  gel)enben  Schnur,  weld)e  mit  il)rem  anbern  Enbe  an 
bem  El)ltnber  be^  Siotatiouisfapparate^  bcfcftigt  war,  anget)dngt  werben 
mngte,  um  binnen  einer  gewiffcn  ^tit,  g.  i\  in  10  Secunben,  an  ber 
©cale  ber  Säule  einen  gegebenen  9Beg,  g.  23.  156,8  Eent.  jurüd^n« 
legen:    in    einer    aScrfuc^^reibe  betrug  bicfe«  @ewid)t  1^28  (Skammetf. 
J^ierauf  bef eftigte  man  auf  beiben  Seiten  bed  borigontal  tiegenbeir  @tobel 
in  einer  Entfernung  oon  10  Eent.  oon  ber  oerticalen  IDre^ac^fe  gwei 
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iltiäft  ®mi^te  unb  unterfui^te,  mit  vift  t^aUgetnii^t  nßtl)ig  nur,  bo* 
mit  («  in  ber  ünßenoimntntn  ^e\t  wifbfr  bcnfttben  SSeg  befd|rieb: 
man  brauchte  baju  142  (^Tammee,  b.  [).  14  ©latnmcä  mclir  als  Dorl)in. 
1I(«banii  rourbrn  bie  licibeti  ©eraic^tE  in  ber  Entfernung  Don  20  Snrt., 
b.  t).  in  {jnetn  bo)ipelt  fo  großen  ^b^aiibe  Don  ber  Xirc^ad)fe  feft> 
gemalzt :  baS  j^allgeraiAt  mugte'  auf  184  (Mramme«  gebra(^t  rocrbtn,  fi6er> 
traf  bemnad)  bai^  {faßgenidit  Ulm  crftcn  äjerfuc^  genau  um  56@iotnin, 
isoin  t6  iimerl)a(b  jeiin  ®ecunben  ben  nSmlidjcit  Seg  nie  bie  ^o.U' 
fltJDit^te  in  ben  jroei  Bot^ergeljenben  SJerfut^en  burt^Iaufcn  foüte.  (Sine 
unb  btefelbe  SHaffe  na^tn  bemnac^  in  einem  jimeimal  gräfiercu  Stbftanbe 
Bon  ber  'Dre^aiAfe  eine  Diermol  ßrößete  Äraft  in  Änfpruf^  a(6  in  brat 
einfoi^en  Mbftanbe  oon  berfelben,  um  bei  ber  Tteljwng  in  ber  nöm« 
tiefen  3eit  einen  gleii^cn  ffljeg  ju  burdjloufen,  ober  mit  anbern  ©otttn 
in  bcm  hoppelten  Hbftanbe  Don  ber  Dre^ai^fe  iriberpcöt  bet  oierte  I^tU 
ber  SÜlüffe  ber  brebenben  ©eroegung  in  pöllig  gleitet  SBeife  wie  bie 
ganje  ^lOiaife  in  bem  einfachen  ?tbftanbe  oon  ber  Äc^fe. 

@en)Öbnli(4  nirb  bie  9}id)tigfeil  tt«  oben  au0ge(pcDi^enen  ©efttc« 
bur(%  folgenben  ißerfut^  nadtgeiDiefen.  9In  einem  geraben  einget^tttn 
€tiib  befinbet  ftc^  in  ber  ^ttte  eine  ©dineibe,  nel^e  gteic^fam  bit 
!£)re^a(^fe  eine«  3Sageba(fen«  bilbet.  ^efeftigt  man  nun  1  'tiecimeter 
loeit  über  unb  unter  ber  ®d)neibe  eine  Steilinfe,  j.  3).  {ebc  1  JtilO' 
gramm  fdinier,  [e^t  bann  bie  ®d)neibe  auf  eine  paffenbe  Unterlage  unb 
bringt  am  untern  (Snbe  bed  Stabed  ein  fleine6  Uebergeroit^t  an;  fo 
mat^t  ber  ^parat,  aui  feiner  inbifferentcn  @teii^gen)i(^tslage  gebraut, 
penbetartige  ®<^n)ingungcn.  X)ie  ®(f)n)ingungä{eit  beä  9Ipparat«  bleibt 
eine  unb  biefetbe,  nenn  man  bie  jioei  ^(eitinfen  megnimmt  unb  2  tif 
citnetcr  neit  Don  ber  ®(t}ncibc  jroei  i?infen  Don  ^  fiüogramm  anbringt. 
'Za»  Fleine  Uebergenic^t ,  Yotliiti  bie  bre^enbe  ^emegung  erjeugt,  er> 
ffi^rt  otfo  Don  ber  Dtermal  leii^teren  Sleilinfe 
in  brc  boppetten  Entfernung  ben  nöm(i(t|en  9iBi' 
beifitanb  mte  oon  ber  ft^mereren  Sinfe  in  ber  dn> 
fachen  Entfernung  Don  ber  t^reljodife. 

ficnnt  man  HS  Trfig^eitemoment  eine«  Kör- 
per« in  Stüdfif^t  ouf  eine  ^i^fe,  fo  ift  e0  leicht, 
barane  ba«  3:räg^eitdmoment  beffetben  Sörpeie 
in  ^}ug  auf  iebe  anbere  parallele  @erabe  )u  er*  , 
galten.  (&6  fei  H  {gig.  80)  irgenb  ein  mit  bei 
SRoffe  m  oerfe^eneö  Xtieilci}en  beö  flörper«;  C 
ber  $nnft,  in  meiern  bie  buri^  bae  ütf)ei((^en 
ftntre^t  gegen  bie  ÜCre^at^fe  gelegte  Ebene  biefe 
V^fc  trifft,  unb  G  ber  ^untt,  in  toeli^em  fo(d)ee 
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bei  ber  jur  Vld^fe  paraM  gejogenen  @eraben  gef(^e^t  ®e(t  man 
CG,  b.  b-  ben  Äbftanb  ber  ^Xötx  paraHetcn  ©eraben  =a,  ferner  CH=r, 
G  H  =  ?  unb  J  G  =  ±  x,  [t  «acbbem  ber  ^unlt  J  tn  bie  ®crabe  fäüt, 
xotlä^t  Don  G  gegen  C  t)ingebt,  ober  in  bie  Don  G  im  entgegen^ 
gefetzten  ®inne  auögebenbe  93er(öngerung  iener  aeroben;  fo  gibt  un« 

ba«  Dreied  C H G  bie  ©teidiung :  CH«  =*CG«  +  GH»  +  2  CG .  JG  ober 
r«  =  a«  +  e^Hh2a.x.    Wuttiptidrt  man  biefe  ©leic^ung  mit  m,  fo 
bef ommt  man   m  r*  =  m  a*  +  m  e*  +  2  a  in  .  x.     iSefet  mon  für  \fhH 
9Raffcntbei(ci)en  eine  fo(cf|e  @(eici)ung  an  unb  abbirt  fie  ade,  fo  geben 
bie  bnrc^  mr«  bargeftedten  (Stieber  ba^  2^r5g^eit«moment  K  be«  Ä5r» 
per«  binfic^tticti  ber  'Crc^ad^fe;  bie  ©lieber  oon  ber  gorm  me*  liefern 
ba«  2:rägbeit«moment  K'  be^  Jf örpcr^  bejügticti  ber  ber  Ät^fe  paraOelen 
®craben;  bie  ©ummc  ber  ©lieber  oon  ber  ^orm  ma*  gibt  ba«  $ro* 
buft  ber  'penbetmaffc  M  mit  a* ;  bie  Summe  ber  ©lieber  üon  ber  ffonn 
2  a .  m  X  ift  ba^  ^robuft  be^  gemeinfc^afttic^en  f^actor«  2  a  mit  ber 
Summe  atter  ©ert^e  oon  mx,  b.  ^.  mit  ber  Summe  ber  ftatift^en 
SKomente  ber  9Maffent^ci(d|en  in  ©egug  auf  bie  gegen  CG  fenfrctjt 
geführte  ßbene,  mlä)t  Summe  mit  Mx,  übereinflimmt ,  too  x,  bcn 
Äbftanb  be^  S(f)n)erpunft«  be«  fförpcr«  oon  gebac^ter  Sbene  be3eid)nft. 
ffi^  befte^t  folglich  jwifdien  ben  beiben  Iröglieitdmomenten  K,  K'  bie 
bemer!en^n)crtf|e  SRctation :  K  =  M  a»  +  K'  —  2a  M  x,.  —  3ft  x,  =0, 
fo  bat  man  K  =  M  a*  4-  K' :  bo«  Xrägbcit^momcnt  eine«  Äörperö  onf 
irgenb  eine  ?lcbfc  belogen  ift  fofgfic^  gtcicti  beut  Srägbcitdmoment  be^ 
Äörperö  in  9?ejug  auf  eine  burc^  ben  Sc^werpnnft  mit  ber  erflem 
parallefe  ?(c^fc,  oermc^rt  um  ba«  ^robuft  au«  ber  3Kaffe  be«  ft5rpert 
in  ba«  Quabrat  be«  ?lbftanbe«  ber  jwei  paraöcteu  Äcbfen. 

^a«  2:rägf)eit«moment  eine«  Körper«  öubert  fic^  nic^t  b(o«  mit 
ber  abfotuten  ?agc  ber  3lcbfe,  auf  metcfte  e«  fic^  bej^ie^t,  fonbern  auii 
mit  ber  9iicl)tung  ber  äc^fe.    ©a«  ben  Sinfluß  biefer  9?i(^tung  anf 
bie  ©röfec  bc«  Irägf|cit«momentc«  eine«  Äörper«  anlangt,  fo  lebrt  bit 
ana(^tifd)c  9)lcc^anit,  ba§  c«  für  jcben  ^untt  brei  fenfre(^t  ouf  einonbet 
ftebenbe  gevabe  Linien  gibt,  in   !^ejug  auf  xotli^t  ba«  eine  Zrögbeit«« 
momcnt  ein  "iDJa^imum,  ba«  anbcrc  ein  ^JDfinimum,  unb  ba«  britte  fein« 
oon  beiben  tu  93ej\ic{)ung  auf  a((e  9Id))en  ift,  welche  burc^  gebauten 
^un!t  gelegt  werben  fönnen.    T)\c  SRicbtungcn  biefer  -Linien   merben 
bie  ^auptac^fen  unb  bie  auf  biefelben  belogenen  Xrögbeit«momente 
$auptträgbeit«momente  genannt.  -  99e^eicbnen  A,  B,  C  bie  SrAg* 
beit«momcnte  eine«  Äörper«  in  ^^e^ie^ung  auf  bie  brei  ^auptac^fen, 
tt)e{cf)e  fi(^  im  Sc^roerpunft  bc«  Äörper«  fc^neiben ;   ferner  a,  ß,  y  bie 
Sinfel^  meiere  eine  burc^  ben  Sc^merpunft  ge^enbe  Sinie  mit  biefes 
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?lc^fen  einfc^(ic6t;  fo  Ic^rt  bic  üJtcc^anif  weiter,  ba§  ba^  Jräglicit«* 
moment  in  SJe^ug  auf  (entere  Sinic  burd)  Acos*a4-Bcos*/?  +  Ccos*y 
audgebrücft  roirb.  —  ÜDa«  Jräg^eit^moment  in  Scjiel^ung  auf  eine 
biefer  fiinie  paroDelen  ©eraben  n)irb  bemnoc^  jttm  ^u0bru(fe  t)aben: 
A  cos* a  +  B cos^ß  +  C  cos*/  +  M  a^  in  metd^em  M  bie  ©efaramtmQffe 
be«  Äörper«,  a  bie  ßntfernung  jener  beiben  8inien  barftettt  —  (gd 
fommt  alfo  nur  barouf  an,  bie  üTrägtieit^ntomente  eine^  Äörper«  rüdt»» 
fic^tlic^  ber  im  ©c^werpunft  ficf)  fc^neibenben  brei  {)aupta(l^fen  )u  teu' 
nen,  um  barau^  ba^  S^räg^eit^moment  in  $e}iet)ung  auf  jebe  anbere 
Sinie  gu  beftimmen. 

2.  Seftimmung  ^m  S^rägl^eit^momenten. 

!£)a^  2:rög^eit^moment  K  einer  gleichförmigen  fe^r  bünnen  Stange 
in  93e}ug  auf  einen  i^rer  (Snbpunfte  }u  finben.  SRan  t^eife  bie  ©tange, 
bereu  $^önge  bur^  1  unb  bereu  iWaffe  burc^  M  DorgefteUt  n)erbe,  in  n 
unenbtic^  Heine  @tü(fcl)en,  beren  jebe^  bie  Sänge  S  l^at:   bie  SJIaffe 

jebe«  fotdien  ©tüddien^  ift  bann  -y  unb  ba^  fragliche  Iräg^elM* 
moment  K  =  ?!j?(P.**  + 2^a«  +  3^a^  ...)  ober 

K  =  «»-•(,.  + 2. +  S....+„.)  =  !«?^-?^, 

ba  1«  +  2*  +  3« . . . .  +  n«  =  ~  unb  ^n  =  l  ift.    (gine  materiette  ge- 

rabe  8inie  tt)iberftet)t  folglich  burd)  i^re  träge  5D?affe  M  bei  i^rer  Um^ 
brel)ung  um  eine  fenfrec^t  auf  berfetben  burd)  i^ren  Snbpnnft  ge^enbe 
«djfe  genau  fo,  a(«  ob  ber  britte  S^eit  ber  3Kaffe  in  bem  anbern  Snb* 
punft  vereinigt  unb  bie  ßinie  fonft  o^ne  3Kaffe  märe.  —  ®e^t  bie  Um* 
brel)ung«ad|fe  burc^  ben  ©c^merpunft  ber  ©tauge,  fo  liefert  bie  gormel 
K  =  Ma8  +  K',  ballier  a  =  il  unb  K  =  JMlMfl:K'  =  Ä  Ml*.  Da«^ 

felbe  iRefultat  mirb  man  erl)atten,  menn  man  bad  S^rägl^eit^moment  in 
93ejie^ung  auf  ben  ©c^werpunft  ber  Sinie  1  für  Jebe  ^älfte  beftimmt 
unb  beibe  ^lomente  abbirt. 

'iDa^  Jrägl)eit«moment  K'  einer  gleichmäßig  mit  3Kaffe  befeftten 
fe^r  bunnen  rec^tecKgen  platte,  beren  ©eite  a  unb  b  finb  unb  beren 
3Kaffe  M  ift,  in  33ejug  auf  eine  burc^  ben  ©c^merpunft  fenfrec^t  ouf 
bie  @bene  ber  platte  ge^enben  ^c^fe  ju  beftimmen.  Wan  benfe  fid^ 
\^0i^  SRec^tecf  in  n  unenbtic^  fc^mate  .mit  ber  ©eite  a  parallele  ©treifen 

M 

jerlegt;  bie  9)Jaffe  eine^  jeben  fold^en  ©treifen«  ift  gleich  -  unb  ba« 

Xrftg^eit^moment  beffelben  ^infi^tlic^  einer  burcl)  feinen  ©c^merpunft 

Ha^ 
gel^enben  jur  Äcfife  parallelen  ®eraben  gleid^  iV  — ;  folglich  in  ©ejitg 
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auf  bic  in  5Rebc  ftel)cnbc  3l(^fc  fltcJdi  i^ 1 —  .  x*,  xoo  x  bcn  86* 

fianb  bc^  @cl)werpun!t^  eine«  beliebigen  ©treifen«  Don  bem  ©d^wer* 
punfte  ber  platte  barftedt.  T)a^  Xrögl^eit^moment  K'  be«  gonjen  9te(^< 
edd  toirb  atfo  jum  ^u«bru(f  l^aben: 

12        n     '   Vn         '    n  n  y' 

in  mliftm  xt,  x^,  x^...  bie  Sbftänbe  ber  ©c^n^erpunfte  ber  einjelneit 
©treifen  üon  ber  IDre^adife  bejeictinen.  Die  eingeflammerte  {Rei^e  fleflt 
offenbar  ba«  2^rägt)eit«moment  ber  Sinie  b  öon  ber  ^affe  M  in  SSe* 
jug  auf  eine  burc^  bereu  ©c^merpunft  get)enbe  ftc^fe  bar,  xotldft^  ben 
®ert^  T5  M  b*  ^at.  ^ieruac^  ergibt  fic^  ba«  gefüllte  Irög^eiWmomeiit 
K'  =  ^  M  (a«  +  b»).  -  ®el)t  bie  «cWe  burt^  einen  ecfpunft  ber  flotte, 
fo  wirb  ba«  5Erägl|eit«moment  K  für  bief e  «c^f e  gtei*  j^  M  (a«  -f  b»)  + 
4-  i  M  (a*  +  b»)  ober  J  M  (a'*  +  b'')  fein.  —  Die  bciben  Dorfteftenben 
t^ormeln  gelten  aud^  für  ein  rec^tminftige«  ^aradetepipeb,  midft^  M 
{Rccl)tc(f  ab  gur  ©runbflät^e  \)at,  beffen  3Äaffe  M  ift  unb  fi(^  um  eine 
9(c^fe  bref)t,  toetc^e  mit  ber  britten  ^ante  c  gufammenfäUt  ober  burdt 
ben  ©c^merpunft  be«  ^^^aradetepipeb«  paraQel  gur  (enteren  ^ante  ge^t 
^an  benfe  fid|  ba«  ^aradetepipeb  in  n  unenb(icl)  fc^mate  mit  ber  ®nmb« 
flocke  ab  parallele  ©c^ic^ten  gerlegt;  für  eine  fotc^e  unenbtic^  bünne 
©c^ic^te  ift  ba«  2:räg^eit«moment,  menn  bie  Dre^ac^fe  mit  ber  Aonte 

e  jufammenföKt,  gteicti  —  .  (a*  +  h'');  fo(gtid|  für  ba«  gange  ^oraHel* 

epipeb  ba«  5Eräg^eit«moment  K  =  M  ^"  "^     \    Daffetbe  gitt  für  bie 

gormet  K'  =  ^  M  (a'  +  b"),  in  weltfern  tJatle  bie  Dre^ac^fe  inxdt  ben 
©d^werpunft  get)t  unb  paralfet  gur  Äantc  c  läuft. 

Da«  2:räg^eit«momeut  K  eine«  fctiweren  rectitwinftigen  Dreied« 
gu  pnben,  »enn  bie  Dre^adife  burc^  ben  ©c^eltel  A  be«  rcditen  9Binfe(« 
ge^t  unb  fenfreifet  auf  ber  Dreiecf«ebcne  fte^t.  3JZan  ergäuge  ba«  Dreied, 
beffen  ^at^eten  a  unb  b  unb  beffen  SJJaffc  =  M  fein  fotten,  ju  einem 
5Re(f)tede,  roctc^e«  2M  gur  <JKaffe  unb  JMCa^  +  b")  gum  5Eräg^eit«* 
moment  in  33cgug  auf  bie  genannte  3l4fe  f)aben  wirb.  Da«  S^rfig^eit«« 
moment  K  bc«  (5rgänjung«brcicd«  rüdfiditliife  ber  burc^  ben  @c^eite( 
A'  be«  rechten  ©infet«  ge^cuben  Dref)ad|fc  ift  fo  groß  mie  jene«  be« 
gegebenen  Dreied«  in  3?ejiel)ung  auf  ben  ©c^eitet  A;  bagegen  in  ©e* 
gug  auf  eine  burc^  beffen  ©c^werpunft  ge^enbe  mit  ber  öorigen  parot* 

Ie(e  Steife  gteic^  K '^  ^^    ^  cnblic^  in  »egiefjung  auf  bic  «(^fe, 

welche  burc^  bcn  ©cfteitel  A  ge^t,  gteic^ 
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K  -  M  (?1±J?1)  +  }  M  (a'^  +  b')  =  K  +  I  (a^  +  b»). 

?lbbtren  mir  ^icrju  ba^  S^räg^cit^moment  K  bc^  'Crcicd^,  fo  muß  bte 
@umme  bad  ^rög^ett^momcnt  be^  ^ütiiUd^  (tefern:  man  ^at  bem< 

nad)  2K  +  ^(a^  +  b^)  =  JM(a*  +  bO,  lüorau«  K  =  JM(a»  +  b*X 

—  'Dcrfdbe  Stu^brud  gilt  für  ein  gcrabc«  brcifcitigc«  ^ri«ma,  tpctc^e« 
ba«  bctrod^tctc  Drcicrf  jur  ®runbfläcf)c  Ijat,  bie  5Waffc  M  befi^t  utib 
um  bie  burc^  A  ge()enbe  ^ante  rottrt. 

T:a^  Jrägt)cit«momcnt  K  cine^  gtcic^fc^cnfügen  'Drciccf^  ju  bt' 
fiimmcn,  wetctic^  \xi)  uin  eine  ?fd)fe  bret)t,  bie  normal  auf  feiner  (Sbcne 
fte^t  unb  bur(^  ben  Scheitel  A  be^  ber  ®runb(inie  2  a  gegenüberfte^cn«» 
bcn  ffiinfel«  get)t.  33eieicf)nct  man  mit  M  bie  90?affe  be^  T)xmd^,  mit 
h  beffen  $ö^e,  unb  jerlegt  man  ba^  l^reied  in  ätüei  gleiche  reditminf* 
(ige  Dreicde ;  fo  erf)ö(t  man  für  ba^  Jrög^eit^moment  eine^  {eben  ber* 
fetben  in  ©ejiel)ung  auf  eine  burc^  ben  gcmeinfamen  ©ctieitet  ber  redetet! 
©intet  ge^enbe  «d^fe  ben  Stu^brud:  i .  i  M  (a''  +  h*),  folglich  für  betbe 
jufammen :  J  M  (a*  +  h').  3n  33ejug  auf  eine  burd^  ben  ©c^werpunft 
be^  Dreied«  mit  ber  oorigen  paraWeten  äc^fe  ift  ba^  Jrägtjeit^moment 

K'==iM(a'^  +  h*)-|h'';  folglich  in  33eaief)ung  auf  bie  burt^  ben* 

@4citel  A  gefienbe  Mc^fc:        ^  .  „  ^ 

T)iefe(be  formet  gilt  ebenfaß«  für  ein  fenfrec^te«  ^ri«ma,  beffen  3WqjTc 
M  ifi,  lüetcbe«  ba«  ©reied  jur  ®runbfläd|e  ^at  unb  fi(^  um  bie  burc^ 
A  geiienbe  ^ante  bre^t. 

ÜDa«  Jräg^eit^moment  K  eine«  gleichförmig  mit  3Kaffe  befehlen 

Äreifc«  JU  finben,  welcher  um  feinen  Wittelpunft  rotirt,  r  gum  JRabiu« 

unb  M  jur  aKaff e  l)at.    9Kan  gerlege  ben  Ärei«  burt^  concentrlf^. 

Jf reife  in  n  unenblicft  Diele  unenblid)  bünne  JRinge,  bereu  gemeinft^o^ 

lic^e  93reite  9  ift.    33egei(^net  x  ben  ^albmeffer  eine«  biefer  SRinge^  fo; 

2  M  x^ 
mirb  2  7rx^  ben  gläc^eninlialt  beffetben,   — ^ —  beffen  3Waffc,  unb 

2  M  x^  r 

.  x'  beffen  9JJoment  in  Sejug  auf  ben  9Kittelpuuft  barftetlcn. 


r" 


5)a«  Iräg^cit«moment  K  be«  ganjen  Streife«  mirb  ijizxmij  fein: 

K=^^4(18  +  23  +  3»  +  4»...4-n»)  =  iMr^ 

meit  P  +  2»  +  3« +n8  =  ^  unb  n^  =  r  if!.  —  Daffelbe 

JRefuUot  lögt  Rcft  auf  einen  gleichförmig  biegten  um  feine  «cfifc  httfi* 
baren  .S))(inber  au«be^nen ;  man  fann  atf o  bei  ber  !Dre^ung  eine«  dt^^ 


SKX)  ScftiintiiMtig  tM)B  Xr&g(|tttini0iiiciitcii« 

(inber^  um  feine  geometrifc^e  S^fe  ftatt  feiner  9Raffe  bie  ^a(be  SRaffe 
bed  S))(inberd  am  Umfange  angebrad^t  benten. 

w^^a^  Xrftg^eit^moment  eine^  um  feine  geometrifc^e  ftc^fe  fic^  bre^« 
ben  geraben  jtegetd  ju  berechnen,  beffen  ^affe  =  H,  beffen  $>d^  » b 
unb  beffen  {)atbmeffer  ber  ®runbfla^e  =  r  ift.  3:^et(en  loir  bie  ^bf^ 
h  in  n  unenbüc^  Diele  einanber  gleiche  unenbßd^  Keine  ©tfictc^en,  bereu 
iebe^  bie  8änge  S  ^at,  führen  bann  burc^  bie  2;^ei(ung9punfte  Schnitte 
paraQet  )ur  S3afid;  fo  betommen  U)ir  (aüter  unenblic^  Keine  (E4Hnbe^ 
ä^tn,  beten  gemeinfc^aftti^e  $ö^e  ^  ift  unb  beren  f^albmeffer  x  noc^ 
bem  ©d^eitel  bed  jtegeld  )u  immer  Keiner  n^erben.    (Die  ÜRaffe  eined 

folt^en  Keinen  Sijtinber«  ift  gleit^  — «.  '      unb  beffen  Srftg^riM» 

M  Mr* 

moment  in  SSejug  auf  feine  «c^f e  g(ei(^  I  •  irj:  ^  ^  =  f  •  -rr  •  y*  '» 

U)o  y  ben  bem  $a(bmeffer  x  entfpredienben  ^Ibflanb  Dom  @c^eite(  M 
jtegeld  DorfleUt.  ßiernac^  ergibt  fic^  ba^  2:räg^eitdmoment  bed  gan}en 

ftegeW:    K  =  f  ^  ^^  (1*  +  2*  +  3*  . .  .  +  n*)  =  ^  Mr*,    »efl 

l*  +  2*  +  3*...  +  n*  =  ^  unb  ^n  =  h  ift. 

T>a^  2:rSgl^eitdmoment  eined  j(uge(abfc^nitted,  xoü6)tx  [xdf  um  feine 
*  geometrifc^e  Äc^fe  bre^t,  ju  berechnen.  3Ran  t^eile  »ieber  bie  ^ö^e  h 
bed  9[bf(f|nitte^  in  n  unenbtid^  Diele  Keine  2:i^ei(e,  beren  ieber  gtriil^  9, 
tege  burc^  bie  X^eitung^punlte  ®d|nitte  paraKef  }ur  iBafi^  bed  ^eg« 
mente^  unb  betraute  bie  bergeftatt  entftanbenen  jtörperetemente  al$ 
e^Iinber.  3fl  M  bie  SRaffe  be«  ffugelabfdinitt«,  r  ber  ^albmeffer  ber 
Äuget,  X  ber  eine«  beliebigen  ß^tinber^;  fo  ift  bie  3Waffe  be«  tefeteren 

gtei(^  -^rjö — ZTw)  ^^^  ^^^^^  iErag^eit^moment  gtei(^ 

3  M .^ 3  M  «  ^         /'Ar»     » A        S  -L  lf4^ 

2  •  h»(3r  — h)  •^'^~2h«(3r  — h)^^^^       ^^^  """^^^ 

tDcnn    man   ern^ögt,   ba§   ba$   äJotumen   bed  jtugetabfc^nitted  burd^ 

I  TT  h'  (3  r  —  h)  au^gebrüdft  wirb  unb  x'  =  y  (2  r  —  y)  ift.  —  Do« 

SErägtjeit^moment  K  bed  ^bfc^nitted  erholt  ^iernac^  }um  ftu^brud: 

yr_      dU.d  (    4r*^*(l  +  2''  +  3\..  +  n«)     \ 

'^""2h»(3r-h)  •  V— 4r^^(l  +  2'  +  3'  +  ...  +  n*)); 

+  ^*(l  +  2*  +  3*  +  ...  +  nV 
3M  /^,   ,n*a*  .^,  ,  n»»»N 

K  =  2h-(3r-h)  •  C^^^-^"^^^  +  T-> 

^teraud  entfpringt  für  bad  2:räg^eitdmoment  K  einer  ftuget  in  Scjug 
auf  einen  i^rer  !Dur(^meffer,  »enn  h  =  2r  gefegt  »irb:  K  =  |Mr*. 


ober 
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Va^  2!rilg^ett^ntoment  etne^  an^  mehreren  geometrifc^en  ftörpem 
pfammengefe^teti  ftörperd  toirb  aud  ber  ®umtne  ber  S^rag^eit^motnente 
bct  tinjctncn  Äörper  gcbilbct.  Ä(«  33cifpiel  mag  ba«  in  ber  aniDcn«» 
bung  häufig  Dortommenbe  @d|n)ungrab'  bienen.  @^  feien  r  ber  dunere 
§ttlbmeffer,  r'  ber  innere  be^  ©(^»nngringe« ,  M  bie  SWoffe  be^  Uit* 
tercn ;  b  bie  SSreitc  ber  ?lrme,  1  bic  Sänge  bcrf elben  gmif^en  3labe  unb 
©c^mungring  gemeffen,  M'  bie  3D?affe  ber  Strme;  e  unb  e'  bie  f)Qtb* 
mcffer  ber  einen  ^o^tc^tinber  bitbenben  Sflabe  unb  M'  beren  3)iaffe. 
^iernac^  ergibt  fu^  in  Se}ug  auf  bie  %(^fe  bed  @(l^n)ungrabed :    bo^ 

trflg^eiWmoment  be«  ©c^toungringe« :  -^  (r'  + ""'') ;    ba«  ber  Arme : 

?  C"1F"  +  4  +  ^0  ^  *^^^  *^''  ^^''^-  T  ^^'  +  ^''^-  ^^^®"*  ^^^ 
^räg^eit^moment  K  be^  ganjen  ©c^mungrabe^ : 

K=|(r^  +  O  +  |:(ll±-^  +  (l  +  0')  +  Y(«'  +  «"^' 

SBie  üielfac^  bie  Se^re  ber  S^rög^eit^momente  in  Setrac^t  fommt, 
u)erben  nac^fie^enbe  ^eifpiele  ieigen.  Sir  lehren  junAc^ft  gu  einem 
früher  betrod^teten  f^aU  jurfid,  }u  bem  f^ad  nömlic^,  in  meld^em  eine 
homogene  ^uget  Don  ber  SRaff e  H  burcfi  eine  momentane  jhaft  ^  u  • 
einen  e;centrif(^en  ®to|  empföngt  unb  barauf  ber  SBirfung  ber  @(^n>ere 
überlaffen  bleibt.  (Die  ftugel  toirb  guDörberft  eine  mit  ber  Siic^tung  be^ 

Stoßet  porattet  laufenbe  ©efd^toinbigfeit  ^  =  ^  erlangen  unb   eine 

^Orabet  bef (^reiben;  unb  babei  jugleic^  eine  bre^enbe  ^emegung  um 
eine  Sc^fe  machen,  iDelc^e  burc^  ben  Wittetpunft  ber  Jfuge(  ge^t  unb 
auf  ber  burc^  ben  3J2itte(punft  unb  bie  9?ic^tung  bed  ©toged  gelegten 
(gbene  fenfret^t  fte^t.  Die  ©infetgefc^winbigfeit  w  ber  (enteren  ©e* 
iDegung  mirb  gefunben,  n^enn  man  bad  3)2oment  fiua  ber  ^raft  bur^  . 

Fa   |f    11    o  ' 

bü^  Irfigbeit^moment  ber  Äuget  biüibirt:  bieg  gibt  w  =  ^-^—jr-j ;  obijf^V* 
»enn  man  bie  Änfangögefditoinbigfeit  v  be^  ©t^toerpunfte«  einfü^rf;*^ 

ö  8  V 

w  =  y-j.    ®ejei^net  c  bie  ^erip^eriegeft^winbigfeit  ber  Äugel,  fo  ift 

c  =  -2y.  —  Die  Soge  ber  Dre^ad^fe  fann  in  {ebem  äugenbüde  be^ 

ftimmt  »erben,  weit  bie  Äcbfe  paraüel  mit  fi^  felbft  fortfcftreitet  unb 
bie  Setoegung  be«  ©c^werpunfte^  befannt  ift,  weither  in  ber  3Kitte  ber 
9c^fe  liegt.  Die  Sage  ber  fünfte  ber  jtuget  tann  ba^er  ebenfaUd  aÜ 
beftimmt  betrautet  n^erben. 

S3ir  ge^en  jueiten^  )u  ber  gaUmafc^ine  über.  Sd  feien  r  ber 
^atbmeffer  ber  SioUe;  e  ber  ber  3apfen;  P  bad  an  einem  ßnbe  ber 
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fletDtditlDd  gebad|ten  @cl^nur  unb  P  +  P  bad  an  bem  onbent  (Snbe  btr« 
felbcn  Qnge()dngte  ^emic^t;  My"^  bad  Zx&Q\)txt^momtnt  ber  9ioUt;w 
M  bic  ?D?affc  bcr  JRottc  unb  y  eine  ®rö§c  bejeic^net,  toetc^e  ou«  ber 
(Summe  ber  Xrögtieit^momente  ber  einzelnen  ^fianbt^etle  ber  Stoffe 
befonber«  ^erjuteiten  ift.   Die  bewegenbe  Äraft  ift,  »enn  auf  bie  Äei« 

bung  ber  ^^pfen  JRücfficht  genommen  wirb^  p  — -it*(2P  +  P  +  0)i 
too  fji  ben  9ieibung^coefficienten  unb  0  bad  @ett)ic^t  ber  9{offe  bar« 
ftefft;  bie  ju  bewegenbe  2Maffe  ift  ^  ^  +  P  4,  9j1^  toenn  bie  TOoffe  - 

auf  ben  Umfang  ber  SRotte  rebucirt  »irb.  IDarau^  entfpringt  für  bie 
Sefd^teunigung  g',  mit  welcher  ba^  ©emic^t  P  +  p  einerfeit«  finft  unb 
ba«  ®miä)t  P  anberfeit^  fteigt,  bie  ©leic^ung: 

^  (2P  +  p)r*  +  0y''        *  ^* 

S33ir  nehmen  britten«  bie  allgemeinere  Aufgabe  ber  33etocgung  eine« 

ffiedrabe^  burc^  Uebern)U(ftt.    ß«  feien  a  ber  ^atbmeffer  be«  9labed, 

an  welchem  ba«  Ö^eioic^t  P  f)ängt;  r  ber  ^albmeffer  ber  ©effe,  an 

welcher  bie  Saft  0  fic^  befinbet ;  R  ba«  ®m\äjt  be«  5Rabe«  unb  W  M 

^  berSBeffe.   Die  bemegenbe  Äraft  iftP--0--iti(P  +  0  +  R  +  W), 

tvo  fi  wieber  ben  9}etbungdcoeffictenten  bebeutet ;  bie  ju  bewegenbe  'Ske^t, 
wenn  fömmttic^e  Waffen  auf  ben  Umfaug  be$  Siabed  rebucirt  »erbot, 

ift:    P  +  '^  +  ?  +  ?  .  ^-  Sotgfid)  bie  »efc^teunigung  g*  be«  ®«» 


a"     '   2    '    2      a 

P  — 

a  ~      a 


R  P-'0-!iu(P  +  0  +  R+W) 


roit^te«  P  ober  be8  SRobumfange«  =  g . rn — e ur;^ 

^  a»  ^  2^  2a» 
ober  g'  = R         vv».      ••*•«?—  Dagegen  b« 

P.a»+r».04-|a»+-2- 

99efd)(cunigung  g"  bed  ©croic^te«  0  ober  beö  Sßettenumfange^ 
r  Pa   -rO-g/«(P  +  Q4-R  +  W)rg 

Pa^  +  Or^  +  ^a^  +  y.r* 

SSJir  fc^fic^en  mit  fotgcnbcr  9(ufgabe.  Sin  fenfret^te«  ^araffd' 
epipeb  Don  ben  Stbmeffungen  b,  h,  I  ru^t  in  ber  SKitte  üon  I  auf  ^op^vx 
oom  ^atbmcffer  e,  fo  bap  fic^  I  unb  b  im  3"Pönbe  ber  {Rufte  in  ^o« 
rijontater  Sage  befinbcn.  2tn  bcm  einen  Snbe  biefe«  ©atander«  ftftngt 
eine  Saft  0,  tüetc^e  firaft  P  muß  am  anbern  ßnbe  »irfen,  um  (enteren 
^unft  in  ber  3^^*  t  burcf)  ben  ©cg  s  ju  föt)ren«  ©ejeicftnet  p  bad 
©emic^t  ber  Subifeinf)eit  ber  3Raterie  be^  *i8a(ancierd,  W  bad  (SttoHj/i 


^ 
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ber  3^f^^'  (^  ^^  9teibungdCDefftcienteti ;  fo  befotirmt  man  für  ben 
2:^€t(  X  t)on  P,  loefc^er  ben  ©leic^geiotc^t^iufiQnb  bebtngt,  bie@(et(l^ung: 

X.  ^  =  0.|  +  eiti(x  +  0  +  W  +  bhlp), 

0^  +  eiti(0+W  +  bhlp) 
worauf  X  = j .  SBerbcn  fätntntfic^e  SKaffen 

auf  ben  Sngriff^punft  Don  P  rebucirt,  fo  erhält  man  für  biefe  be« 
n}egenbe  3J{affe  ben  Su^brucf: 

T)araud  ertoöd^ft  bie  ä3emegung$g(ei(^ung : 

g_  (P^x)l^g,t^ 

(P+0)l*  +  2Wc^  +  bhlp(i^±^)' 
au«  welcher  ber  ©ert^  üon  P  f«^  (eic^t  ^erteilen  lägt 

3.  3)ruif  auf  bie  3)re^a(^fe.  —  gteie  ^cdfe« 

93ei  ber  T^re^ung  eine«  Äörper«  um  eine  fefte  Äc^fe  äußert  {ebe« 
J^eild^en  beffelben  eine  ?fftef)fraft ,  burt^  wet^e  bie  ?l4fe  einen  ^rnd 
erleibet,  ber  je^t  beftimmt  werben  fo(f.  IDle  ©röge  ber  ßentrifugat* 
traft  für  einen  materietten  ^unft  m ,  ber  in  ber  Entfernung  r  Don  ber 
^re^ac^fe  liegt  unb  bie  conftante  SBinfelgefc^minbigfeit  w  ^at,  beträgt 

v*r* 

—  =  m  w V«    IJaff etbe  gilt  für  bie  übrigen  materiellen  fünfte  m% 

m" . . . ,  »efc^e  in  ben  Äbftönben  r' ,  r" . . .  öon  ber  Xre^at^fe  fic^  be* 
ftnbcn.  Um  bie  9?efuttante  ader  biefer  Sentrifugalfröfte  ju  ermitteln, 
nehmen  wir  einen  beliebigen  ^unft  ber  Dretjac^fe,  welche  mit  ber  ?l(^fe 
ber  Z  jufammenf allen  mag,  al«  Urfprung  be«  rec^tminttigen  Soorbina^ 
tenftjftem«  an.  hierauf  oerfefeen  mir  ben  Slngriff«punft  ber  nad^  ber 
SSerlöngerung  üon  r  gerichteten  ßentrifugalfraft  mw*r  be«  materieüen 
fünfte«  m,  melier  x,  y,  z  ju  goorbinaten  ^at,  an  ben  ^unft,  »o 
i^re  JRic^tung  bie  Äcbfe  ber  z  trifft;  unb  jertegcn  fie  bafetbft  in  }tt>ei 
auf  einanber  fenfrec^te  @eiten!räfte ,  meiere  bejie^ung^weif e  ju  ber  «c^fe 
ber  X  unb  jener  ber^y  parallel  laufen,  ffiir  erl)alten  fo  bie  Seiten* 
fröfte:  mw'x  unb  mw*y.  I)a  boffetbe  bei  allen  übrigen  materiellen 
m',  m"...  be«  Äörper«  ber  ^aü  ift,  fo  ergeben  fid|  barau«  jmei 
®ntppen  oon  parallelen  jlräf ten ,  bereu  eine  X  parallel  i^ur  ^d^f e  ber  x 
ben  röert^  w'Cxm  +  x'  m'  -f-x"m"...)  unb  anbere  Y  parallel  jur  9l(^fe 
ber  y  ben  ©ert^  (y  m  +  y'  m'  -h  y"  m" . . .)  ^at.  -  »ejeitftnet  M  bie  ®e« 


mw*r* 
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fammtmoffe  be($  ^örper^,  unb  [teilen  x,  imb  y,  bte  (Soorbtnaten  M 
@cl)n)erpunfte^  bar,  fo  ift 

mx4-  n»'x'  +  m"x". .  .  =  Mx,  unb  iny  +  m'y' +  "*"?"•  •  «^^My,; 
morau^  X  =  w" .  M  x,  unb  Y  =  w" .  M  y,.  —  Um  bie  8096  ber  An* 
griff^punf te  üon  X  unb  Y  ju  finben ,  ^at  man ,  menn  a  unb  b  bic  Ab* 
ftänbe  biefer  Äräfle  öon  ber  gbene  ber  x  unb  y  barftetteu,  bic  im 
©(cidiungen:  a  .  Mx,  =  mxz  +  m'x'z'  -!-•••# 

unb  b  .  M  y,  =  m  y  z  +  m'  y'z'  -|- . . .  — 

3m  Strigcmeinen  faffen  fic^  a(fo  bic  Gcntrifugatfräfte  eine«  um  ctHC 
fcfte  ?tc^fe  gleicf)förmig  rotirenbcn  fiörpcr«  auf  gmei  9lefuKonten  ju» 
rü(f führen,  meiere  in  jwei  Dcrfc^icbcnen  @benen  (iegen  unb  bcg^ali 
nic^t  }u  einer  einzigen  9}efu(tante  iufammengefe^t  n)erben  tonnen. 

^at  man  a  =  b ,  f 0  finb  bic  35rucf fräf te  X  unb  Y  in  einem  unb 
bemfetben  fünfte  ber  T^rc^a^fe  angebracht  unb  rebuciren  fit^  auf  eine 
cingige  Äraft  R,  roctc^c  auf  ber  Steife  fenfrcc^t  ftc^t  unb  in  ber  ßbcne 
liegt,  bie  ben  ©c^rocrpunft  be^  flörper«  enttjätt.  3^r  ffiert^  tth* 
burc^  bie  ©(eic^ung  R  =  w*Mr,  beftimmt,  wo  r,  ben  Äbftanb  M 
©(^werpunfte^  öon  ber  "Dre^ac^fe  bejeidinet.  —  3ft  v  bie  ©eft^win* 
bigteit  be^  ©diwerpunfte« ,  fo  ergibt  fic^  für  bie  ®rö|e  ber  gfieöfroft 
mm  ftatt  ber  Waffe  M  ba«  ©ewic^t  0  bc«  Jl5rperd  eingeführt  loirb, 

auc^  ber  Äu^brud :  K  =  — ,  ober  »enn  T  bie  ^tii  einer  Umbreftiraj 

ift,  ber  «u^brurf:  t^  =  ^^^-^,  gteit^fam  at«  wäre  ade  SWaife  in 

bem  ®(I|tt)erpunft  üereinigt.  6^  ftimmcn  biefe  Äu^brücfe  genou  mit 
benjenigen  überein,  »etc^e  wir  früher  für  bie  gtief)fraft  aufgefunben  ^abcn. 
^dämpfen  fic^  bic  oon  ben  materieUen  S^^cilcn  au^gc^enben  gßefi^ 
fröfte  bcrgeftalt,  bag  bic  ^Ic^fe  baburc^  feinen  !£)ru(f  erfährt,  fo  ^§t 
bie  (Dre^ung^ad^fc  eine  freie.  (Die  Scbingungen,  unter  benen  btc 
55rc]^acl^fe  cine^  törper^  eine  freie  ift,  finb:  My,  =  0  unb  Mx, «=0; 
ferner  mxz  +  m'x'z'  +  .. .  =Ounb  myz  +  m'y'z'  +  ...  =  0.  jDen 
beiben  erften  ©leic^ungen  gefc^ie^t  @enüge,  wenn  bie  fefte  Sc^fe  bur^ 
ben  ©c^werpunft  be^  5!örpcr^  t)inburc^gc()t.  ^'xijt  iebe  bur^  beu  ®(^lDC^ 
punft  be^  !$örpcr^  ge^enbe  ^cf)fe  ift  aber  eine  freie,  weil  parallele  ftr&fte, 
bereu  @umme  gleich  yiuU  ift,  fid)  uic^t  immer  ba6  ©(eic^gewic^t  ffü* 
ten;  bamit  bie^  ber  JJaü  fei,  muffen  bie  9Momente  jener  ^6fte  eben* 
faU^  gleich  'DtuU  fein,  b.  ^.  bie  jwei  iBebingung^gtei^ungen 

m  X  z  +  m'  x'  z'  +  . . . .  =  0  unb  m  y  z  +  m'  y'  z' . . . .  =  0 
erfüllt  werben.  —  l^ic  brei  ^auptadjfen  eine^  Äörper«,  welche  fic^  i« 
feinem  ©c^werpunfte  fc^ueiben,  genügen  biefen  ^cbingungen.    93ei  ber 
ÜDre^ung  um  jwei  gebac^ter  ^auptac^f en ,  nömlic^  berjenigen ,  um  we((^ 
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bae  ^rüg^eitemoment  ben  grOgten  iinb  ftetnftm  Sert^  fiat ,  öugtrt  ber 
Sör)}ei  ein  £tt|orrung$tierinBgni,  nti^t  bloß  bic  Stmegung  fortjufetfen, 
fonbem  autf)  bJe  T^retiungSot^fc  beijutict)a(ten ;  btefc  beibtn  ^auptoc^fen 
t}Ctgtn  beg^atb  bie  ftabifen  ^oupla^fen.  (Sine  foti^e  Stabilität  einer 
adde  (ögt  fi(ö  an  ©oftnenbergtr'e  ©{^raungmoft^inc  tl(atfä4(id)  ntu^- 
weifen. 

35o«  ©o^nenberflcr'fc^e  OnfÜrument  beftef)t  in  feiner  geivOI)nli(^en 
(ginriditung  au«  einem  ©p^roib  (gig.  8U,  ioet(^8  nm  feine  ?l(^f( 
fci[^t  bmeglic^  ift,  bie  Don  einem   9Knge  A  gtg.  si. 

gti)alten  nirb.  Tiiefer  9fing  ift  mittelft  einer 
^orijontaten  Ädtfe  in  bem  jioeiten  SRtnge  8 
beweglid),  melt^er  feinerfcilS  mittelft  einer 
»ertiealen  atf)fe  in  bem  brittcn  feften  Wingc 
C  wiebet  bcmeglid)  ift.  '^'it  leichte  Semeg' 
li^!eit  ber  9tingc  um  iljre  I5rel)ad)fctt  wirb 
burc^  ftöljlErne  ©cfträubt^en  bemertfteHigt. 
«m  ffinbe  ber  9ti^fe  be»  Spfiäroibö  befinbet 
fi^  ein  Heiner  ©tift,  in  metd)cn  bie  Si^linge 
einer  feinen  Sdinut  cingctiängt  werben  fann, 
um  fte  auf  bie  Steife  aufjuniidcln.  @c|}t  man 
nun  burt^  einen  rof(t)en  3"0  <>"  ^''^  ®(^nur 
bo«  ©pljäroib  in  eine  fiftnell  breljcnbe  ^c 
»tgung,  fo  roirb  bie  ?l^fe  tl)rc  Soge  nnoet^ 
dnbert  beroal)ren,  roefi^e  ^teftung  man  mii 
ber  aifafdjine  geben  mag.  —  91oc^  fiftönet  jeigt  fic^  biefcö  ©e^arrung«« 
DermBgen,  menn  man  bcn  ganjcn  91ppaiat  auf  bte  l)5(jerne  platte  ber 
6entrifugatmaf<^ine  fc^t  unb  il)H  bafetbft  gegen  bae  {)erabf61eubern 
bei  taflet  Umbrel)ung  ber  platte  fct)ü^t,  ÜQo  man  ben  Apparat  anät 
ouffteHen  mag,  in  bie  Wiltt  ober  am  SRanbe  ber  flotte,  mit  welltet 
©efc^niinbigtett  unb  in  raelc^er  dtii^tung  man  fie  and)  breiten  mag, 
immer  nirb  bie  31i^fc  na^  bcrfclben  SRiifitung  jeigen,  coraudgefe^t  bog 
i^re  freie  ©ewcglictileit  nii^t  gefiemmt  ift.  —  ©ti5§t  man  bei  ber  Ere» 
bung  mit  bem  c^inger  ouf  ben  Umfang  bcd  innerften  Siingee,  fo  lä^t 
fiit  bie  %i^fe  ni<^t  leicht  auä  tl)rer  $age  bringen,  niS^rcnb  fie  im  ^a^ 
ftanbe  ber  9}ul)e  ber  gcringften  Jtraft  tvett^l.  -  Sringt  man  am  aw 
lern  Xtieite  bee  innerflen  Stinge«  ein  tletned  @eivid|t  an,  tnet^e«,  nenn 
leine  Drehung  ftattfinbet,  bie  Stt^fe  be«  Spliäioibö  Dertical  ftellt;  fo 
finbet  man,  bag  bei  ber  ^rel)ung  bie  ^d|fe  nii^t  gleii^  bie  oerticote 
Sage  annimmt,  fonbern  fie  fti^  longfam  in  einer  ber  Umbrel)ung  ent' 
gegcngefe^ten  Stii^tnng  bemegt,  unb  jroar  befto  langfamer,  jt  ft^neller 
bie  Umbrt^ung  nor  [lä)  ge^t. 
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93ei  mattdien  ^5rpern  taffen  ftc^  bte  ^ouptac^fcn  ol^ne  äffe  9i^^ 
nung  angeben.  Set  einem  Körper,  meieret  burc^  Umbre^ung  einer 
ebenen  ^(äd)e  um  eine  %d)fe  entftanben  tfi,  gebort  biefe  ftc^fe  ju  riner 
freien,  n)öf)i'^it^  ^i^  beiben  anbem  freien  Seifen  bte  burc^  ben  @dflott* 
punft  gebenben  T^urc^meffer  finb.  Sei  einer  Äugel  ift  lebet  ibrct 
£\urd)meffer  eine  freie  9(c^fe;  bei  einem  geraben  Don  fec^^  Stec^teden 
begrengten  ^araOelepipeb  finb  e^  bie  burc^  ben  ®{^merpunft  ge^enben, 
mit  ben  Tanten  parodet  taufenben  ©eraben.  —  3n  ber  ftflronomie 
fommt  bie  Se^re  Don  ben  freien  Sdifen  Dietfac^  in  Setrac^t;  in  bor 
tec^nifd)en  iDiecbouif  jeigt  fie  un^,  ba|  mir  bie  Sdifen  ber  in  U»' 
brebung  befinblic^en  ^{af c^inent^eife ,  tbie  }.  S.  bei  ©c^ioungrdbenv 
mögtic^ft  gu  freien  ^c^fen  gu  geftalten  ^aben. 

Um  borjut^un ,  mie  ber  Sngriff^punft  ber  Siefuttonte  ber  üon  bei 
Äörpert^eiten  ^errübrenben  gtiebtröfte  beftimmt  »irb,  wollen  mirnoil« 
ftebenbe^  einfache  Seifpiel  voätjUn.  Sine  fe^r  bönne  materieffe  ^nie 
Don  ber  ?önge  I  bre^t  fid)  mit  conftanter  S3inIe(gef(^iDinbigteit  w  m 
eine  f efte  9td)f e  z ,  liegt  mit  berf elben  in  einerlei  Sbene  unb  moc^t  mit 
ber  %cbfe  einen  Sin!e(  a,  mäbrenb  ibre  (Snbpunfte  in  ben  (SntfermuH 
gen  c  unb  €  t)on  ber  ?l(^fe  fteben.  Die  ßentrifugatfröfte  finb  ju  einttii- 
ber  paraKet,  folgli^  ift  ibre  ?D?itteIfraft 

=  Mr*w*  = .  — ^  , 

g  2 

toenn  bad  ©emic^t  ber  Längeneinheit  ber  materiellen  Sinie  p  &xavmti 

betragt  mtb  man  ermägt,  bag  ber  Sbftanb  r  bed  @c^tterpuntted  bn 

c  I   * 
?inie  üon  ber  1)rel^ad|fe  =    T^     ift.    I)enft  man  fic^  bie  Stange  ii 

n  unenbUc^  oicte  ZljdU  jertegt,  beren  Jeber  gleich  ^  ifl;  fo  beftiimnt 
fic^  ber  «bftanb  bc«  ängrifföpunfte«  ber  ßentrifugatfraft  öon  be» 
fünfte,  in  wefd^em  bie  ©cnfrecbte  e  bie  I^rebac^fe  trifft  burc^  bie 
@(ei(l^ung : 

iP 

g     1  (xz  +  x'z'....)          2        1,       ,     ,  ,        . 
a  =  p-  .  -  ^^ ■ — i ^  =  — j —  .  -(xz  +  x'z' ). 

?  "2~ 

6«  ift  aber  x  =  c  +  ^  sin  a  unb  z  =  ^  cos  a ;  fofgtic^ 

a  =  |^[c. ^(1  +  2  +  3... +  n)  +  ?i^.ani*+2V..+n*)], 
.  2  COS  a    ,  Tc   ,   I  sin  «T       I  cos  a    2 «  +  c 

ÜDer  ©c^merpunft  ber  ßinie  liegt  bemnad^  nic^t  in  ber  9ii(^tnng  bct 
ßentrifugalfraft. 


Sic  Stff(l'f<fi(  9tot<itlen«ni<>f4!nt. 
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4.  2]it  gtfferf^e  Slotationemafi^iiit. 
T:\t  Siorgänge  bei  ber  Stotation  bei  jtQiver  bent  9uge  Dorjufüljreti 
ift  bie  Don  bem  oudgejeic^neteti  ^ec^ontfer  i^erfel  ju  A'5In  conftrutite 
iRotQttoit«maf*mE  Itefoiibet«  geeifluet.  @ö  crft^einl  barum  angemeffen, 
bie  interefTonteu  Setfudje,  »tl(fte  fii*  tnit  bicjer  SWaf^ine  anftcllen 
laffen,  ^ier  gut  ©pradjc  unb  uöl)ercu  etörtEniiifl  j«  bringen,  ^rofelfor 
§einen  ju  1>PfTe(bDrf  l)at  bieg  in  einer  eiflenen  unter  bem  Ittel 
„über  einige  SRotationSopparate,  infbcfonbcre  ben  t^effei'fdien"  erfi^iene« 
Uta  ©4rlft  getfian,  roeldie  auf  biefem  ©ebict  ate  fit^crEV  j^ii^rer  bienen 
tarn.  —  Der  Seffel'fiftE  Apparat  (^ig.  82)  beftt^t  aue  einer  runbeii 
inef(inflenen    ©treibe    A    mit  -.    g^ 

parfem  iRanbc,    burift    bereit  '     'g        ^ 

Witte  eine  flfi^Ierne  914fe  B 
ge^t,  roeli^e  üon  einem  raef= 
fingenenStinfleCfletrageii  mirb. 
Xiiefer  iRing  ift  luieber  in  bem 
SMnge  D  befefligt,  an  raeliem 
fid)  bie  runbe  ftft^lerne  Trag' 
ftange  T  befinbet,  bie  burt^  ' 
eine  in  ber  9li(^tung  eines 
*CHr(ftniefTere  bunftbofirfc  mef' 
fingene  ffrei«f(i|eibe  K  geftedt 
unb  mittetft  einer  in  ber  9iirf)' 
tnng  eines  jmeiten  nuf  bem 
erfteren  fentrcditeii  T^urt^mef= 
ferd  bur4get)eitbeti  ftäblernen 
Si^raube  in  ber  'Sdieibe  feft' 
geftellt  loerben  fann.  ^m'Mt" 
ben  parallelen  ^rmen  ber  @a= 
bet  G  ift  bie  ftrcisfdjeibe  um 

i^ren  3Hittt(punIt  teilet  bret)bar,  wenn  bie  an  ber  ©abet  feftfi^enbe 
unten  jugefpi^te  ftäblerne  93ertica[acf)fe  in  bie  Säule  beä  ®tftnberd 
P  eingefoffen  mirb.  Muf  ber  oberen  $aifte  ber  ffreiefi^eibe  ip  noi^ 
beiben  Seiten  }u  eine  Xlieilung  Don  5  )u  5  big  90  @rab  ange< 
bratet,  bagegen  bie  untere  ^ätfte  entfpre<^enb  gejabitt  ift.  'tlie  Der> 
ticaten  ?trme  ber  @abel  finb  oben  mit  ^''fl*''"  "«ffflfn,  meiere  auf 
90*  jelgen,  loenn  ber  mit  ber  ©nri^bofirnng  poratlele  X>ur(i)meffer 
eine  fiortnontote  Sage  ^at.  Tier  in  ber  iRi(t)lHng  feiner  Stdife  buri^« 
bohrte  g^tinber  P  lägt  fic^  auf  ber  Xrag^ange  mittelft  eine«'  ^i^räub' 
(fl«t«  in  nerftliiebenen  Entfernungen  oom  iCre^punde  fefifteüen; 
bas  il)in  gtgenfiberpe^enbe  jineite  ©c^tSub^en  blent  nur  alt  ©egcii' 
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getDtc^t,  um  bcn  Sd^merpunft  bed  S^finber^  auf  ber  ©tonge  ju  er^I« 
ten.  %n  ben  betbcn  Srmen  ber  @^a6cl  finb  jioei  paraMe  (Sinfc^nitte 
angebracht,  burc^  meldte  ein  meffingene^  ^(att(^en  gel^t,  U)e((^e9  um  ein 
@ttftc^en  an  bem  einen  %rme  fic^  bre^t ;  je  nad^bem  man  auf  ba^  eine 
ober  ba^  anbere  au6  ber  ®abe(  ^eroorragenbe  Snbe  abmdrt^  brfidt, 
greift  ba^  ^(öttd)en  in  einen  ^ai^n  ber  jtrei^f^eibe  ein  unb  beftimmt 
baburc^  bie  Sage  ber  Xragftange  gegen  bie  93ertica(e^  ober  fftßt  au4 
unb  geftattet  i^r  freie  'Seweglic^feit  in  ber  SSerticatebene.  3n  ber  SKitte 
bed  93crbinbung^ftücfe^  ber  beiben  ©abetjinlen  ifi  ein  ^orijontaler  ©tift 
angebracht,  mlijtv  ftc^  über  ber  auf  ber  statte  ber  @äule  befinblic^en 
^^eitung  a(^  3^<0^^  bemegt.  (Sine  burc^  bie  ®äule  l^inburc^ge^be 
Schraube  bient  bajn,  bie  SSerticalad^fe  ber  ®abel  nöt^igen  ^aßd  fefl* 
gufteUen,  ober  bei  ge(5fter  ©Traube  burc^  einen  T)xnd  auf  bad  $Iätt^ 
c^en  in  ber  ®abe(  bie  ä3en)egung  um  bie  93ertica(e  me^r  ober  loeqiger 
}u  befcfifeunigen. 

^at  man  ben  (S^Hnber  P  fo  aufgefc^oben  unb  fefigefleHt,  baj}  ffir 
bie  ^orijontale  Sage  ber  ©tauge  bad  ^(eic^getoic^t  oor^anben  tfl;  fo 
befielt  baffelbe  bei  oerfc^iebenen  ©teUungen  ber  ©tauge  gegen  bie  9ia* 
ticate  fort  unb  ein  geringer  ©tog  auf  bie  ©tauge  ober  ba^  ^(ftttd^ 
ber  ®abe(  ift  f)iureic^enb,  um  ben  betoegüc^en  S^^eil  bed  Spparate^  in 
SÖewcgung  ju  oerfe^eu.  —  ©triebt  man  ben  ß^tinber  P  nad^  ber  ©c^bc 
K  ju,  fo  befommt  ber  9iiug  D  mit  ber  ©c^eibe  A  ba^  Uebergemic^ 
unb  fenft  fic^,  bid  er  an  ben  9ianb  ber  ©äu(e  anftagt.  dindt  man 
hingegen  ben  (Sl)(inber  P  oou  ber  ®(eic^gen)ic^t^fte(Iung  au^  t)on  ber 
©d)eibe  K  n)eiter  tt)eg,  fo  ertjdtt  er  feinerfeit^  ba^  Uebergemic^t  unb 
fenft  fic^,  bt^  er  an  ben  9{anb  angelangt  ift.  ^iefe  ®(eic^gen)t(^t^ 
oert)ö(tniffe  begießen  fic^  boc^  nur  auf  ben  9}u]^e)uftanb  bed  Spparate^; 
ganj  anber^  oer^(t  ftc^  aber  bie  ©ac^e,  menn  man  bie  ©c^eibe  A  um 
bie  9(c^fe  B  in  eine  ^in(ang(ic^  rafc^e  9}otation  oerfe^t.  !Die  iDre^ung 
ber  ©d)cibe  A  wirb  burc^  fctjueöe^  OTjic^en  einer  auf  bie  ftä^teme 
Äc^fe  B  aufgcmicfcitcn  ©c^uur  ^eroorgcbrac^t ,  wobei  ber  innere  9ting 
feftgef)alten  wirb«  —  Um  ben  Sinflug  oou  ©tögen  möglic^ft  ju  üer* 
^tnbern,  ift  e^  );n)e(f magig ,  ben  ^parat  bei  ben  93erfuc^en  auf  eine 
weiche  Unterlage  ju  ftcllen. 

3ft  ber  ß^finber  P  fo  aufgcfc{|raubt,  bag  für  bie  ^oriiontate  Sage 
ber  ©tauge  ba«  @(cic^gewic^t  bcftet)t;  fo  Ijört  bie  (eichte  ©emegtic^Ieit 
be^  Stpparated  auf  ber  ©teile  auf,  wenn  bie  ©treibe  in  fc^neöe  ©re* 
^ung  fommt.  ^an  {tel)t  bie  3(c^fe  i^re  Sage  unoeränbert  bewahren, 
fefbft  bei  beliebigem  herumtragen  be^  "äpparate^ ;  man  empfinbet  einen 
bebeutenben  Siberftanb,  wenn  man  bie  ^c^fe  au^  i^rer  Sage  bringen 
iviü;  biefer  SSStberftanb  wirb  befto  !räftiger,  ie  raf^er  bie  9iotation  bct 
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Scheibe  ip.  —  ^äU  man  ba«  ^lättc^en  bcr  ®abet  fcft,  fo  gibt  bic 
Stange  mit  berfelbcn  Scic^tigfcit  ©tögen  oon  oben  ober  unten  na(^^ 
a(6  wenn  bie  Scheibe  ftitl  ftänbe.  —  I^affetbe  gefc^ie^t,  »enn  bie  Äc^fe 
ber  @abel  bnrc^  ba«  am  ©tänber  befinbtic^e  ©c^rönbc^en  feftgeflemmt 
ift.  —  ®ringt  man  bie  Stange  in  eine  bejtimmte  geneigte  2age  gegen 
bie  95ertica(e,  inbem  man  ba^  ^lättc^en  in  einen  ^a\)n  ber  ffreiöfrfieibe 
K  eingreifen  (ägt;  fo  erfolgt  bei  einem  geringen  'iDrurf  auf  einen  Arm 
bcr  @abe(  eine  Seitenberocgung  um  bie  SSerticale. 

9?ücft  man  bcn  ßtjlinbcr  P  üon  ber  üorigen  (M{eic^gett)ic^t«fteffung 
au^  nä^er  nat^  bem  X^ret)punfte  ju,  fo  bemerft  man  an  ber  Sd&etbc, 
mäbrcnb  pe  rotirt,  eine  I)ori}onta(e  Seitenbewegung.  —  !Ciefetbe  Sei*» 
tenbcwegung  ftedt  [i^  ein,  wenn  man  ben  ß^tinbcr  P  mit  einem  3«' 
Iaggett)i^t  befc^wert  jur  (Sfeic^gemic^t^lage  eingefteüt  ^at  unb  baffctbe 
mä^renb  ber  1>re^ung  bcr  Scheibe  wegnimmt.  —  SSerfdjiebt  man  bcn 
ß^tinber  P  üon  ber  tjorijontatcn  ®(eic^gcn)i4t«ftettung  au«  weiter  oon 
bem  X)re^ung«punfte  weg,  fo  nimmt  man  mäfirenb  ber  {Rotation  bcr 
Scheibe  an  ber  (enteren  cbcnfaö«  eine  Seitenbewegung  wa^r;  fie  er* 
folgt  aber  in  einer  ber  öorigen  entgegengefe^ten  SRic^tung.  —  T)ie  näm* 
lit^c  Seitenbewegung  ,^eigt  fic^,  wenn  man  bem  ßljtinbcr  P  bei  bcr 
l)ori.^ontalen  @(ei(f)gewi(^t«ftcnung  ein  Uebergewic^t  julcgt,  wäl^rcnb  bic 
Scheibe  rotirt. 

33ei  gtcid^  ftarfer  Drehung  ber  Scheibe  nimmt  bie  fragliche  Sei* 
tenbewegung  ju  ober  ab,  je  nad^bem  ber  Drucf,  burc^  ben  fie  erjeugt 
wirb,  ftarfer  ober  fc^wäcf)cr  ift  —  ®irb  ber  ßl)(inber  P  üon  ber  Jrag* 
ftonge  weggenommen,  fo  brcbt  p4  bic  Scheibe  mit  it)rem  5Ring  raf(^ 
um  bie  Serticatc  unb  fc^eint  bcr  Schwere  nid^t  me^r  ju  gcf)orc^cn. 
(Srft-  wenn  bie  9totation«gefc^winbigfeit  bi«  ju  einem  gewiffen  ®rab 
fic^  ücrminbert  bat,  beginnt  ber  5Ring  mit  ber  S^eibe  aflmäbfig  litxab^ 
jufinfen.  —  9iimmt  bie  {Rotation  ber  Sd^eibe  ab,  fo  nimmt  bic  Seiten* 
bcwegung  ju.  —  @in  üon  oben  nac^  unten  ober  ein  üon  unten  nac^ 
oben  ju  ge^enber  Drucf  fteigert  ober  üerminbcrt  bic  Scitenbewegung,  Je 
nac^bem  er  in  bcr  {Richtung  M  Uebergewid|te6  auf  bic  Scheibe  ober 
jener  {Richtung  cntgegengcfc^t  wirft. 

2Bd«  bic  {Richtung  ber  Seitenbewegung  anlangt,  fo  erfolgt  biefelbe^ 
wenn  baö  Uebergewic^t  auf  ber  Seite  ber  Sd^cibe  A  (icgt,  üon  Süb 
gen  Dft  burc^  9torb  nac^  fficft;  bagegcn  gc^t  bic  33cwegung  üon  Süb 
gen  ©cft  burc^  ^iRorb  nad)  Dft,  wenn  ba«  Uebergewic^t  auf  bcr  Seite 
be«  ß^tinber«  P  fid^  bcfinbet.  Tic  gebac^tc  Bewegung  geft^iebt  übrigen« 
in  einem  wie  in  bem  anbcrn  ^a((e  in  umgefc^rter  Orbnung,  wenn  bie 
@<^nitr  im  entgegengcfc^ten  Sinne  auf  bic  Kc^fc  gcwidelt  worben  wftre. 
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i^rlnflt  man  bic  Stange  in  eine  gencn  bie  9?crtica(c  gcnciflte  Sage, 
inbcnt  man  ba^  iUattd)cn  in  einen  ^a^n  ber  Ärcietfchctbc  eingreifen 
täf^t;  fo  I)ört  bie  SeitenbeiiKgnng  anf  ber  SteOe  auf,  Dorau^gefc^t, 
ba^  bie  >£än(e  genau  t)ertica(  ftef)t  unb  nicf)t  burc^  eine  fc^iefe  Sage 
berfelben  ein  Streben  ^u  einer  S^eiregung  naife  ber  einen  ober  ber  an* 
bern  vgeite  l)in  l)eniorgernfen  wirb.  Tie  Seitenbemegung  flcöt  fici 
aber  mal«*  ein  bei  ivortbaner  ber  I^rebunq  ber  Scheibe,  »enn  man  bie 
Stange  iineber  frei  lüf;t.  —  ^'>ä(t  man  bie  @obel  nüttelft  be^  '^Mätt' 
i)C\\^  ober  fteUt  man  bie  '^^erticalad)|e  berfelben  burc^  bad  Schraub- 
eben  feft,  baf^  bie  Seitenbewegnng  Derfd)n)inbet ;  fo  nimmt  bie  Stange 
eine  verticale  Stellung  an. 

liebt  man  auf  bai<  'l>lättd)eu  ber  C^^abel  einen  ^orijontolen  Seiten* 
bruif  auis^  im  Sinne  ber  bereite  i^orbanbenen  Seitenben^egung,  fo  fcnft 
fidi  bie  Sd)eibe  A,  wenn  bao  llcbergeiindit  bei  nidit  ftattfinbeuber  Äo^ 
tation  auf  ber  2eite  bci>  linlinberö  I*  ift:  bagegen  l)ebt  fid)  bie  Stftfibe 
im  entgegeugcfciuen  ivaUe.  erfolgt  ber  Trucf  auf  baö  i.Hättcben  in 
einem  ber  SeitenbeuH^guug  entgcgengefelMen  Sinne,  fo  fteigt  bic  Scheibe 
im  elfteren  ("vaUe  unb  fenft  fidi  im  leiueren. 

Um  lUMt  beu  obigen  crfdieinungen  ivenigften^  in  ibren  «^aupt^ögen 
A'ed)ou!dmfi  abuilogeu,  ftelleu  wir  folgenbe  i^etracfttungen  an.    änge* 
nommen  bie  >2dicibe  A  lei  ^urd1   :?Usielien   ber   Sd)nur  in  rafd^e  Äo* 
taiiou  lUTieut.  ;,  i\  fo.  baf;  bie  bcm  i^eobaduer  ^ugewanbte  Seite  owi 
5 üb  gen  Cfi  burdi  ^^lorb  uad)  iin-ft  fid)  bewege.     Tnrd)  biefe  Siota* 
tiou  werben  Me  einzelnen    O.Wiffeuyunfte   ber   Sdjeibe  oon  tangcntiol 
wirfeuben  ^Miiftcu  i^eiricbon,  ivcidie  man  fid)  in  uerticale  unb  ^orijon- 
tale  oomroneiiten  ;erleg:   bcnfen   Jaini.     i^ei  ber  angenommenen  9Ji(i* 
tung  ^er  :Koiaiiou   ciclu-n   Me  rcr::ca:en   viomi^onenten  ber  ber  re^tcH 
Seite  beo  ^i^'obaduerx^  JV:^"I::l^'rftc!u*"^ln  2d)cibenbrtlfte  aufwärt*,  bic 
feiner   Vintni   uu^ewai'.Me::    2Ae:l\*:::\;iMc   abirartc:   bagegen  finb  bie 
boiuoi'.ii)'.;:;   ooji:ro::c;itei:   i::   ber  ct'jrvni   2dieibenbalfte  Don  Cfl  gW 
^iiU'K.   b:e   in   ^a•   ir.XiV:::   2. i\:l:"^. ::''::  ron  i\?eft  gen  Cft  gerietet 
Tic   i'OV'.;o;::a:c::    ^^c:::::!;.*/:;'   'cö:::   «:d^   ;it  einem  .>irQftepaür  jufam^ 
meii.  iv::.i;o  ^:•:\^    W       II    ^.v. .;:•'::'.:;  r.-Lr^eri  mag:  auf  gleiche  ©eijc 
.Kl'vM  b:c  1';i:a\;;;v.  ^  ;  :;::t:.:''::  ::::  »5:\:*:c:\:.:r.  ^a-»  wir  t'urd)  (V,— >) 
ai:\>b; :u^v.   u\^'.:;::.         ^:;::.;:  •.:::: ::::::   ^:^   "K'.i^a  wer^e  lo^^gefaffew,  jfl 
baK  ov  m::  ^:;   <r\'.\..';  ^;:::    <::::  ^:•.   r±:vcr!ran  folgen  faun.    :&i 
beut  r»c';;:;V/.:M:  ^;:  i  v::.-;  .:::c-  ^:v  v::: \v.:e::  riei'.ung  in  eine  fdiieft 
werben   >;e    :\^i-;,^:::.;;;-:    o:::'.;*.*.::::::::    :::   :;^r;r  vas^ie  ;n   ber  Sdjcibt 
gca::>»n;    iiw.  ,:.;:  ^.:  :::::.:.:::.    :;;.:.■;  jei-i  geuötbigt  tocrbcn, 
ber  Sd>c;:v  ;\:.:;:v\.:::::;::.     :?*::^'   \\ic   tiH'iff  erroaAfl  bann  au« 
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bem  üetticaten  Äräftcpaar  (V,  —  V)  ein  auf  bcr  ©treibe  \tnftti)M, 
Q(fo  mit  ber  Dtc^ad^fe  paxaMt^  Ätöftepaar  (S,  —  S)  unb  ein  in  bcr 
ebene  ber  ©c^eibe  tieflenbe«  fftöftepaat  (P,  —  P).  Da«  Ätfiftcpaar 
(Si  —  S)  gibt  fic^  aU  ein  }ur  Sbene  ber  ©treibe  rec^tiDinKig  ftel^en« 
ber  T^xud  }u  erfennen,  iDeld^er  bie  Vc^fe  in  i^rer  urfprünglic^ 
Sage  ju  erhalten  fuc^t.  Dagegen  fefet  fid^  ba«  Ärfiftepaar  (Pi  — P) 
mit  bem  fträftepaar  (H,  —  H)  gu  einem  ffräftepaar  (Ri— R)  jufom' 
men,  xotldft^  eine  9{otation  ber  gangen  93orri(^tung  um  bie  üerticaU 
?lc^fe  jur  gotge  ^at. 

Durc^  bad  auf  ber  Seite  ber  ©d^eibe  befinbtic^e  Uebergemic^t  unb 
bereu  9{otation  mirb  atfo,  iDenn  bie  Drehung  Don  ®üb  gen  Dfi  Ivtxif 
5iorb  nad^  ©eft  erfolgt,  bem  rotirenben  Softem ^ eine  ©eitcnbewegung 
in  bemfetbeu  ©inne  um  bie  öerticate  Ät^fe  eingeprägt.  Diefe  ©eiten* 
beroegung  n)irb  mit  ber  (Snergie  be«  fie  ergeugenben  Jträftepaare«  ^äf 
änbern,  b.  ^.  Don  ber  C^röge  unb  9{id^tung  ber  9{otation«gef(^lDinbtg< 
feit  unb  ber  ®röge  be«  Uebergemic^te«  unb  beffen  Entfernung  üom 
Dre^punft  ab^&ngig  fein,  ©ie  loirb  bemnac^  unter  fonft  gleichen  Um«" 
ftönben  abnehmen,  menn  ber  burc^bo^rte  (S^tinber  P  ber  ftrei^^ülfe  K 
na^er  rücft,  unb  am  ftöriften  hervortreten,  totnn  gar  fein  ^egengeioic^ 
angebracht  ift.  —  fflirb  bie  Sld^fe  genöt^igt,  in  i^rer  SJerticatebene  gu 
verbleiben,  fo  erioöc^fl  au«  ber  vereinten  Sßirfung  bed  Uebergeloic^te« 
unb  ber  9{otation  eine  Drehung  ber  ©treibe  im  ©inne  be«  gefc^e^enen 
antriebe«,  mobei  bie  Sc^fe  i^re  (eichte  Seroeglic^Ieit  in  ber  93ertica(^ 
ebene  beibehält. 

SBirb  bie  ©treibe  in  eine  ber  vor^erge^enben  entgegengefe^ten 
9{ic^tung  in  Drehung  verfemt,  ober  befinbet  ftc^  bei  ber  Drel^ung  in 
berfetben  Stiftung  ba«  Uebergemic^t  auf  ber  ©eite  be«  burd^bo^rten 
ei)(inber« ;  f o  erf o(gt  bie  9?otation  um  bie  93ertica(e  offenbar  in  einem 
ber  betrachteten  entgegengefe^ten  ©inne.  Dagegen  n)irb  bie  9?otation 
mit  ber  (enteren  übereinftimmen ,  roenn  bie  ^ebung  ber  ©c^eibe  unb 
beren  9{otation  im  entgegengefe^ten  ©inne  ftattfinben.  92ac^  ben  oben 
angefledten  Betrachtungen  ftnb  loir  im  ©taube  von  biefen  Senberungen 
un«  9?ec^enfc^aft  abgu(egen ;  auc^  ^at  e«  feine  ©c^loierigfeit,  eingufe^en, 
loarum  bei  eingelnen  von  oben  nac^  unten  ober  umgele^rt  ge^enben 
©tögen  bie  ©eitenbemegung  in  bem  einen  ^aüt  bef c^üunigt ,  in  bem 
anbem  vergögert  merben  fann,  meg^alb  ivir  babei  nic^t  (&nger  ver^ 
tveiten  motten. 

erhalten  bie  9{otation«föf!per  anbere  ®efia(ten,  fo  iverben  bie  (Sr^ 
fc^nungen  in  {^otge  ber  verfc^iebenen-  ^ierburc^  hervorgerufenen  (S,tn* 
trifugalfrfifte  me^rfac^  mobificirt.  Da«  ©elvic^t  ber  ©c^eibe  ivirb  im 
Serglei^!  Ju  bem  ©eivic^te  be«  fte  tragenben  9tinged  mögUc^ft  gro| 
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gemacht,  bamit  bie  (Sentrifugatfröfte  bte  SBirhtng  ber  @(^eibe  nic^t  }u 
fe()r  f)erabju[e^en  oermögen.  @e^t  man  in  ben  Sting  ftott  ber  ©treibe 
einen  SRotationdct)linbcr,  beffen  Sldife  mit  ber  'Dre^ac^fe  gufammenfäßt; 
fo  finb  unter  fonft  gleichen  Umftönben  bte  !l>re^ungen  um  bie  ißerticale 
bei  bem  6l)tinber  entgegcngefelt  bencn  bei  ber  ©treibe.  (Baffelbe  jcigt 
ftd)  bei  bem  abgeplatteten  unb  töngtic^en  9?otation^e(Iipfoib.  9}ei  ber 
^uget  ftnbet  feine  9?otation  um  bie  9$ertica(e  ftatt,  menn  ni(^t  bie 
Sdife  burc^  ein  Uebergettjic^t  auf  ber  einen  ©eite  bcfc^toert  »irb. 
?Rä^eren  Stnffc^Iug  über  aüe  biefe  6rfd)einungen  gibt  bie  oben  ange- 
führte ®d|rift  öon  feinen  unb  bie  mat^ematifd|e  ^ijtj^xt  f)ier  foflen 
nur  nod)  mit  menigen  ^Sorten  einige  anbere  Sbänberungen  erniö^nt 
»erben,  welche  an  bem  gefferfdien  Stpparat  Dorgenommen  morben  finb. 

©efet  man  bie  unten  conifc^  jugefpifetc  Iragftange  T  be«  äußeren 
5Ringe^  in  bie  ®äu(e  be^  ©tänber«  ein,  fo  erhält  man  ben  35o()nenberg'' 
ft^en  Slpparat,  mit  bem  einzigen  Unterfd|iebe,  ba§  ba«  ©pI)äroib  nun* 
me^r  burc^  eine  ©c^eibe  oertreten  ift.  @^  ift  bemnat^  bie  J^effeCfc^e 
$Rotation^mafd|ine  eine  23era(Igemeinernng  be6  'So^nenberg'fc^en  Äppa« 
rate«.  —  Sine  anbere  6inrid|tung  ber  S^effeffc^en  9totation«maf^ine 
ift  fotgenbe.  ^n  einen  5Ring  ift  eine  (ange  runbe  ©tauge  fefl  ein* 
getaffcn,  tt)etd)e  burd)  eine  Keine  §ülfe  ^inburdjgefterft  unb  mitte(ft  einer 
©diraube  bafelbft  fcftgeftetit  toerben  fann.  T)ie  §ülfe  ift  in  oerticater 
Sbene  jmifc^en  ben  3trmcn  einer  meffingenen  @abe(  Ieid)t  breljbar, 
welche  am  3Serbinbung6ftürfe  ber  9lrme  einen  gugefpi^ten  ©ta^Iftab 
trägt,  ber  in  einer  oerticat  meffingenen  ©äule  ftedt.  ?tn  ber  ©tauge 
ift  ein  ®egengen)ic^t  angehängt,  meldie«  an  einer  beftimmten  ©teße 
f eftgef diraubt  werben  fann.  —  1>a^  üon  ^rof eff or  9)?  a  g  n  u  «  conftruirte 
fogenannte  ^oIi)trop  unterfd)eibet  fid)  oon  ber  J^cffeCfc^en  9Äafd|ine 
im  9BefentIid)en  nur  barin,  baß  au  ber  2^ragftange  fid)  jmci  ©treiben 
befinbcn,  welche  in  bemfelbcn  ober  in  entgegcngefe^tem  ©inne  rotiren, 
je  nac^bem  bie  ©c^nürc  in  glcid)em  ober  entgegengcfcfetem  ©inne  auf* 
geioideft  finb.  'iDie  beiben  anberen  Subcn  ber  ©d)nüre  finb  an  einem 
f)öliernen  (griffe  bcfeftigt,  um  bcrgeftalt  bcibe  ©treiben  mit  ualjeju 
g(eid)cr  ®cfd)n)inbigfeit  rotiren  v»  (äffen,  ©efct  mau  beibe  ©(Reiben 
in  bemfelbcn  ©inne  in  9totation,  fo  bcl)arrt  bie  9(djie  feft  in  itjrer 
9tid)tnng.  JRotircn  bie  beiben  @d)ciDcn  aber  nac^  entgegengcfe^ter 
9iid)tung,  fo  bleibt  ber  Slpparat  leicht  bcmeglic^. 

IT.  ^ie  SPettbelbet9e(|tttt(|. 

L  ^ai  einfache  ^enbel. 

!Da«  einfad)e  ober   matf|cmatif(fte  ^^enbcl  (J^ig.  83)  »irb 
^gebiibet  t>on  einem   fc^meren  materielteu   ißunfte  B,   ber  burc^  eine 
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giß.  83. 
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fdjiDerlofe  Sinie  Don  unDcränbertic^er  !2änge  l  mit  einem  feften  $unft 
A  öerbunben  ift,  um  wetd)cn  fic^  ber  ^unft  B  bre^en  fann.  Sntfernt 
man  ba«  ^enbet  auö  feiner  ®(eid|gen)i(^t«Iage  A  B  nad|  A  C ,  f o  wirb 
e^  fid)  felbft  über(a[fen  t)on  ber  @c^n)ere  nac^  B  getrieben  unb  ben 
mit  bem  tf)a(bmeffer  AB  =  l  befdiriebenen  93ogen  CB  jurücftegen. 
15ie  nac^  ber  SJerticatric^tung  CQ  abwärts  treibcnbe  Äraft  mg,  loo 
m  bie  3)iaffe  bc^  fditucren  "»^unfteö  B  unb  g  bie  grbacccteration  be«* 
beutet,  fann  man  fic^  in  gtt)ei  Somponcnten  gertegen,  bereu  eine  in  ber 
9Jic^tung  ber  an  ben  Sogen  getegten  langcnte  C  F,  bie  onbere  in  ber 
atic^tung  be«  Sobcn^  A  C  liegt,  geltere  wirb  burc^  ben  ©iberftanb 
be«  ^unfte^  A  aufgehoben,  bagegen  bie  anbere  ben  ^un!t  B  micber 
tjerabgujicfien  ftrcbt.  @e^t  man  ben  ©infct  B  A  C  gteic^  a,  »elcf|er  bie 
Sfongation  be^  $enbe(^  genannt  »irb;  fo  ^at  bie  ©röße  ber  be^ 
megenben  ^raft  m  g  sin  a  jum  ^u^brud ,  aud  metdiem  ^eroorge^t,  ba§ 
bie  Semegung  t)on  C  bi^  B  eine  ungleichförmig  bef4(eunigte  ifi. 
3n  B  angelangt  ^at  ba^  ^enbcl  bie  größte  ©efditoinbigfeit,  bleibt  aber 
in  biefem  fünfte  nic^t  fte^en,  fonbern  fefet  feine  ©ewegung  im  ftrei«« 
bogen  fort  in  J^olge  feine«  93ef)arrung«t)ermögen«,  »obei  burc^  bie  cnt* 
gegcuwiricnbc  Äraft  je^t  bie  @efd)tt)inbig!eit  auf  biefetbe  SBeife  öerringert 
wirb,  ipic  fic  beim  ^erabfinfen  Don  C  nac^  B  öerme^rt  mürbe,  unb  fo  bie 
Scmegung  ju  einer  ungleichförmig  öergögcrten  fic^  geftaltct. 
I»a«  ^enbcl  mirb  fic^  auf  ber  anbern  ©eite  auf  bie  $öf)e  ergeben, 
»elc^e  ber  gleicfi  ift,  öon  ber  t%  herabgefallen  ifl.  I)ort  feiert  ba^ 
^enbel  um,  fteigt  mieber  naci|  B  t)crab,  ergebt  ficf|  abcrmal«  nad^  C, 
unb  würbe  fo  ol)ne  Snbe  fort  ^in  unb  ^ergc^en,  menn  ber  SBiberftanb 
ber  8uft  unb  bie  ^Reibung  im  Stufl)ängung«punfte  bie  ©emegung  nic^ 
flört^.  —  "SM  »etoegung  be«  ^enbct«  üom  l^öc^ften  fünfte  C  ber 
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93Q^n  bid  }u  bem  l^öc^fien  "fünfte  auf  ber  onberen  @ette  btr  Serticolen 
^etgt  eine  ©c^mingung  ober  DdciUation;  ber  f^in«  un^  C^ergong 
bed  ^enbetd  {ufammen  eine  ganje  ©c^ioingung.  S){e  gr6§te  Snt« 
fernung  bed  ^enbe(^  üon  ber  dtu^etage  nennt  man  bie  @(^mingungd' 
XDtxtt  ober  ^mplitube.  !Die  ^txt,  midit  ndtl^tg  ifl  um  eine 
®(^n)tngung  ju  DoQbringen,  toirb  ®(^toingung^}eit  ober  @4n)in« 
gung^bauer  genannt. 

3n  irgenb  einem  fünfte  M  feiner  33a^n  toixh  bie  ®efiJö»tnbigfeit 
V  be«  ^cnbeW  bnrc^  bie  ®(eic^ung  v  =  V2 g .  D P  befiimmt ,  menn 
C D  unb  M P  f cnfrec^t  auf  A B  geföttt  finb.  !DaDP=AP  —  AD  = 
=  I (cos <j^  —  cos a) ,  »enn  ber  ©infel  fiAM  =  <p  gefegt  toirb;  fo 
ergibt  ftc^  für  bie  @$ef(^minbig(eit  v  auc^  ber  Su^brucf: 

V  =  v/2  g  I  (cos  (p  —  cos  a). 
f)ieraud  er^eQet  erftend ,  bag  bie  ©efc^minbigfeit  roä^renb  ber  Bewegung 
oon  C  nad^  B  ungleichförmig  n)ö(^ft,  inbem  babei  (p  abnimmt  co8<p 
aber  w&c^ft.  3^^'*^^^  J^^Ö^  ^^^  Äu«brurf^__ba|_bie_®efc^tt)inbigfett  v 
für  (f>  =  o  ein  3Rafimum  unb  gleich  \/2gl(l  -  cosa)  ifl.  Dritten^ 
fe^en  loir,  bag  bie  ©efc^inbigfeit  in  gleichen  ^bftftnben  t)on  ber  üer« 
ticalen  Sage  bie  nämliche  ift ,  weil  cos  (— -  <p)  =  cos  <p.  SSierten«  i|l 
erpc^tlidi ,  bog  für  —  <j^  ==  a  bie  ©efc^winbigf eit  v  ghitt  toirb ,  atfo 
bad  $enbe(  auf  ber  einen  ®eite  eben  fo  ^oc^  fleigt,  atd  ed  auf  ber 
anbern  ®eite  herabgefallen  ift. 

Um  bie  ©^toingung^geit  T  bed  einfachen  $enbe(^,  unter  ber  %orau9^ 
fe^ung,  bag  ber  (Stongationdtoinfet  BAC  fe^r  Kein  ift,  au«  btr  gege« 
benen  Sänge  1  be^  $enbe(d  ju  beftimmen,  Derfa^ren  toir  mit  SBaum^ 
görtner  auf  fotgenbe  äBeife.  On  M  angelangt  ^at  ba«  ^enbel  bie  ®t* 
fc^toinbigWt  v  =  \/2g .  D  P,  mit  welcher  e«  innerl^atb  be«  3eitt^ei((^en« 
dt  bad  unenb(i(^  fleine  ©tüdc^en  Mm  feiner  Sal^n  befc^reibt,  fo  bo| 

dt .  v/2g.DP  =  M m ,  ober  d t  =  -7^==  ift.    3ie^t  man  mn  fenf* 

rec^t  auf  MP,  fo  er^ött  man  aud  ben  ö^n(i(^en  T)xtkdtn  Hmn  unb 
AMP   bie   Proportion:     Mm  :  mn   (ober   Pp)=AM:MP,   fotgtt^ 

M  m  =  l .  ^.  e«  ift  aber  M  P*  =  B  P  (2 1  —  B  P),  wofür  annft^ening«* 

toeif e  gef efet  »erben  fann  M  P*  =  2 1 .  B  P ,  »eil  wegen  ber  Ätein^eit 
be«  ©in!el«  BAC  ba«  ©tüdf  BD,  atfo  um  fo  me^r  BP  gegen  I  fe^r 

Kein  ift.    3Kan  be!ommt  ^ernac^  dt  =  i\/l.-7=^^    SBef^reibt 

man  über  BD  aU  1)ur(i)meffer  einen  ^atbfrei^,  ber  MP  unb  mp  in 
K  unb  k  fc^neibet;  fo  ift  KP  =  >/DP.BP,  folglich  dt  =  jV/1.  Jj. 

g    Kr 

^iel^t  man  oom  {mlbirung^puntte  E  ber  B  D  nac^  K  eine  @erabe  m^ 
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ku  parallel  gu  BD,  fo  gibt  bie  «c^nüc^fcit  bcr  Dreiedfc  Kuk  uub 

EKPbic  Proportion:  Ku  (ober  Pp)  :Kk=  KP:  EB;  ba^cr  ^  =  ^; 

/l     Kk  * 

fotglidi  (Ji  =  i.y/-  .  g-g.    Hcitt  man  nun  ben  Sogen  in  unenblic^ 

Diele  ©tücfc^en  unb  nimmt  alle  3cittf|eile,  binnen  benen  jebe«  foü^e« 

©tücfc^en  Dom  ^enbel  burc^laufcn  wirb,  gufamm^n;  fo  befommt  bie 

T  /l 

Sdimingung^jeit  für  ben  35ogcn  CB,  nämlid)  ^,  wenn  man  i.\/- 

-6  g 

Kk 

mit  ber  Summe  aller  ®ertf)e  multipticirt,  wcld)e  ber  33rud)  ^-5  fö^^ 

Et  D 

icbc^  ber  gebad|ten  üT^eilc^cn  annimmt.  (Srwä^ntc  ©umme  ift  aber 
offenbar  gteit^  bem  Cuotientcn  be^  |)albfrcife«  DKB  biDibirt  burd^ 
ben  ^atbmeffcr  EB,  b.  ^.  gleid|  tt.  golglic^  tüirb  bie  3)auer  T  einer 

Schwingung  be^  ^enbeld  burc^  bie  ®leid)ung  T  =  7r\/-,  unb  bieju 

einem  |)in<  unb  ^ergange  be^  ^enbel6  nött)ige  ^tit  burdi  bie  ©tri* 

d)ung  T  =  2  TT  V^  -  gegeben.  — 

Sejeidinet  man  mit  t'  bie  3<^i^  metdie  ber  Dom  $un!t  C  aud* 
ge^enbe  ^^eubel  braucht,  um  ben  iSogen  MB  ju  burcf|lauf en ;  fo  l^at 

man  nad)  bem  SDben  @efagtcn :    ^'  =  iV-.p-g  =  K-.  TÄ-g;  tooraud 

entfpringt :  t'  \/f  =  ^.  ^3tun  ift  M  P^  =  2 1 .  B  P  ober  M  B*  =  21 .  B  P, 
weil  bie  Sängen  M  P  unb  M  B  fef)r  wenig  Don  einanber  Derfc^ieben  finb ; 

beggleic^en  CB*  =  2l.DB;  folglid}  ^  =  ^-  3ie^t  man  bie  ©el^ne 

.^o    r     r.  00      KB^        ,    ^  MB*      KB*    ^      MB      KB     ^ 
KB,  fo  ift  ßP  =  -{)-§-;  woburdi  -^62  =  582  ^ber   qb  =  db-    5?un 

-.KB  .  ..,.^  .  /39ogenKB>v  .  A,  i  A^  o«»/27r 
i)t  ^  =  sm  .  K  D  B=  sm  .  (  — ^-g — 1  =  sm  (  t'  y  ^  l=smt'.  -y". 

T)a^er  befteljt  jwifc^en  ber  anfänglichen  9lbten!ung  C  B  =  a  unb  ber 
jur  3^i^  ^  öon  Stnfang  ber  Bewegung  an  gerecfjnet  not^  Dor^onbenen 

ablenf ung  M B  =  s,  bie  ^Relation :  s  =  a  cos  f  2 tt ^J  =  a  cos  (i  V  t\ 
wenn  man  erwägt ,  ba^  ^'  ^  9  ~  ^  ^^^' ""  "^'^  ©efci^winbigfeit  v,  weld^e 
ba«  ^enbel  an  ber  ©teüe  M  befifet,  ^at  jum  Stuöbrudf :  v  =  y/2g  .  D  P, 
unb  bie  in  B  ftattfinbenbe  größte  ®efcf|Winbigfeit  c  jum  äu^brud: 
v/2g.DB.    ^ierau^  entfpringt 

•'^DB~Dß~         V      DB      / 
%»ifß6i  finbet  atotfc^en  ber  aur  ^t\i  t  t)on  Anfang  ber  ^etocgung  an 
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gerechnet  ))orI)anbenen  ^efc^iDtnbigfeit  v  unb  ber  im  tiefflen  ^^Ite  B 
l^crrfc^enbcn  ©cfc^tüinbigfcit  c  bic  ©Icic^ung  jlatt: 

V  =  c ,  sin  f  2  TT«)  =  c  .  sin  \i  \/ j  ). 

3n  9?ejug  auf  bie  ^enbelfc^ipingungen  f5nnen  toir  bentnadi  fot^ 
genbe  @efe^e  auffteUen.  Sinmat  fann  ein  fd^lDingenbed  ^enbel  oline 
&ugere  33eran(a[[ung  feine  ©(^n)ingungdebene  nic^t  Der&nbern.  jCann 
gefc^e^en  bei  einem  unb  bemfe(ben  ^enbel  bie  fleinen  ©c^ioingungen 
genau  in  berfelben  ^tit  ober  fie  finb  mie  man  fagt  ifoc^ron.  (ferner 
^öngt  bie  Sdimingung^bauer  eine^  ^enbetd  nic^t  üon  ber  Statur  M 
(Stoffel  ab,  aud  meinem  eö  angefertigt  ift.  ®teic^(ange  ^enbel,  beren 
f c^wingenbc  ü)iaff en  au«  öerf c^iebenen  Stoffen ,  g.  33.  ®otb ,  93(ei,  9Ref* 
fing ,  6tf cnbein  merben  atf  o  in  gleid)en  ^üUn  bie  nämliche  Slnia^t  Don 
®d)n)ingungen  machen.  Snbtid)  oer^alten  fid|  bei  ungteid^  (angen  ^^ 
beln  bie  ®cf|n)ingung«}eiten  birect  mie  bie  OuabrattDurjetn  au«  bcn 
^enbeüängen. 

Um  bie  $enbe(gefe^e  auf  bem  SBege  ber  (Srfa^rung  nac^jutoeifen, 
mug  man  ba«  "ißenbel  f o  einrichten ,  bag  e«  ben  %nf orberungen ,  metc^e 
man  an  ba«  einfädle  i3enbe(  mac^t ,  mog(id)ft  entfpricl)t.  @ine  an  einem 
feinen  ^aben  aufgel^ängte  fleine  tuge(  avü^  bic^ter  <Subftan),  moju  man 
am  beften  93(ei  ober  statin  mäl^It ,  fann  annä^erung^weif e  a(«  ein  ein* 
fot^e«  ^enbet  gelten.  —  8ä§t  man  ein  folc^e«  ^enbel  bei  ben  Ämpli* 
tuben  Don  4,  3,  2  unb  1  ®rab  eine  g(eicf|groge  Stnja^t  üon  @(^tein' 
gungen  mad)en,  fo  mirb  man  finben,  ba§  e«  in  ben  üier  Ratten  einerlei 
3cit  bagu  braudite.  -  ^än^t  man  jmei  gleic^tange  "^enbel  an  einem 
®eftett  auf,  bei  beren  einem  bie  Äuget  au«  ^(ci  unb  bei  bem  anbeni 
bie  Äuget  au«  (Sffenbein  befte^t,  fo  mirb  man  biefe  $enbe(  in  ber 
nämfic^en  ^t\t  eine  gleiche  31nga^t  üon  Sc^mingungen  machen  fe^en.  — 
!?ögt  man  gugteid)  mit  einem  ^enbet  noc^  ein  anbere«  $enbe(  fc^iDin^ 
gen,  bcffcn  ?önge  ba«  3Sierfad|e  öon  ber  be«  erfteren  betrögt;  fo  wirb 
bie  ®(^tt)ingung«äeit  be«  ^enbet«  oon  einfacher  Sänge  bie  ^filfte  üon 
ber  ®d|tt)ingung«äeit  bc«  "»IJenbet«  üon  üicrfac^er  Sänge  betragen. 

Slenbcrt  fic^  bie  Slcceteration  g ,  f o  »erhalten  fidi  bie  ©c^mingung«* 
geiten  gteic^tangcr  "ißenbet  umgefc^rt  wie  bie  Ouabratmurgetn  au«  biefer 
acceleration.  IDie  9iicf|tigfcit  be«  eben  au«gefprocf|enen  ®efc^e«  fann 
burt^  folgenbcn  SSerfuc^  erprobt  werben.  5Kan  ne^me  einen  $>o(jftab, 
beffen  ©emic^t  im  9?crgteid)  gu  ben  an  feinen  beiben  gnben  A  unb  B 
angebrachten  fcf)Wercn  5)tcimaffen,  bereu  ®ett)icf|te  bejiel)ung«tt)eife  P 
unb  P  +  p  finb,  außer  3(c^t  bleiben  fann,  unb  fefee  benfefben  mitteljl 
ber  bur^  feine  "ilOJitte  0  gc^euben  fc^arfen  ©c^neibe  auf  eine  Unterlage 
t)on  polirtem  @ta^I.    bringt  man  nun  ben  ®tab  mit  ben  an  feinen 
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(Snben  angebrachten  ^(eimaffen  au^  ber  ®(etcl^gcn)i(^td(age ,  fo  n)irb  bod 
(55anje  roie  ein  ^enbct  fc^wingen.  'Die  Schwingungen  werben  aber 
(angfamer  erfolgen  a(d  bie  Schwingungen  bed  einfacfien  ^enbe(d  üon 
ber  Sänge  OA,  bcffen  aKaff e  ba«  (Bewiest  p  befi^t,  weit  biefe«  ®e* 
wi(f)t  nic^t  nur  feine  eigene  3J2affe,  fonbern  aucf|  noc^  bie  beiben  an^ 
bern  ajkffen,  beren  jebe  ba^  ©ewic^t  P  ^at,  bewegen  mug.    'Die  Äc=» 

ceteration  wirb  beg^atb  nicf|t  g,  fonbern     p^     betragen ,  wor^aud  für 

bie  @(f)wingunggbauer  T  unfere^  jufammengefefeten  ^enbel«  bie  ®Iei* 

\/\    2P  +  p 
d^ung :    T  =  tt  y  -  . ^-s-  entfpringt ,  wo  l  bie  genteinfame  Sänge 

ber  beiben  ^enbet  ÖA  unb  OB  bejei(!)net. 

gjimmt  man  P  gu  1  Äitogramm  an  unb  wäljlt  fucceffiöc  für  p 

2  2  2  2 

bie  3Bertl|e  ö  Kilogramm,  ^  Älfogramm,  yr  Äifogramm,  ^i  ^*'^* 

gramm ;  f o  belommt  man  für  t  nac^  unb  nac^  bie  SBert^e 

b.  %  bie  ©d^wingung^geiten  biefcr  oier  öerfcfiiebenen  '^enbel  finb  2,  3, 
A,  5  mal  gröf^er  al^  bie  bed  einfacf)en  ^enbet^  Don  ber  nämüc^en 
Sänge  l.    ®o(d)e  9?erfud)e  beftätigen  ba«  oben  crwät)nte  ^enbetgefeft. 

%\vc  Clongationen  t)on  jeber  beliebigen  ©röge  wirb ,  wie  bie  mat^e* 
matifc^e  ?t)t)fif  (e^rt,  bie  St^wingung^bauer  T  burc^  bie  ®lei(!)ung  T 
angegeben : 

worin  h  bie  $öt)e  beö  ^unfte^  C  über  bem  fünfte  B  bei  jeber  ©c^win* 
gung  bejeic^net.  —  I)a  j  =  2sin^r-aj  ift,  fo  nimmt  bie  öorfle* 
Ijenbe  ®teicf|ung  aucf)  folgenbe  J^orm  an: 

T=.v/i[.+(D'-G)+G^);-©+ 

9RitteIft  biefer  Steigen  ergeben  fic^  für  bie  ©cf|Wingungdbauer  nac^fte* 
^enbe  9u^brücfe: 

für  a  =  P  wirb  T  •=  tt  V^i .  1,000019; 
für  a  =  2«  wirb  l  =  n\/-.  1,000076; 
für  a  =  5»  wirb  l  =  7i\/-.  1,000476; 
für  a  =  10»  wirb  T  =  TT  V^i .  1,001907 ; 
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'Darauö  fogt,  bag  bic  gormcl  T  =  7r\/-  nur  für  glongation^toinW 
h\^  etwa  5®  gebraud|t  werben  barf.  —  81^  gtoeite  Annäherung  lann 

man  bie  gormef  nehmen:  T  =  7rf  1  +  Tz)r  "•  "~ 

'Die  gönnet  T  =  7r\/-  gilt  in  aßer  Strenge  eigentlich  nur  für 

bie  SQdoibe,  b.  t).  menn  ba^  ^!ßenbe(  ftatt  in  einem  fiEreidbogen  in  bem 
©ogen  einer  (Sl)c(oibe  fc^wingt,  beren  ßrgcngungöfrei«  bie  ^a(be  ^enbd* 
(änge  jum  'Durc^meffer  Ijat.  T^er  (Wrunb  ^ierüon  liegt  in  ber  früher 
erwähnten  ßigcnft^aft  ber  (5i)c(oibe,  vermöge  welcher  bie  3^^^^  ^«Ictie 
ein  materieller  ^^unft  gebraucht ,  um  auf  einen  6l)c(oiba(bogen  bi^  gnin 
tiefften  $un!t  (jerabjufteigen ,  unab()ängig  Don  ber  8önge  biefed  So' 
gcn^  ift. 

Um  ein  St)c(oiba(penbe(  l)erjufte((en ,  ^ängt  man  bad  $enbe(  mit* 
te(ft  eine^  DöQig  biegfamen  t^abcn^  jwifc^en  gmei  g(eid)en  ß^doiben 
auf.  93ci  jcbem  3lu^fd)lage  micfctt  ficf|  bann  ber  gaben  t)on  ber  einen 
&l)c(oibe  ab  unb  auf  ber  anbern  auf,  woburc^  bad  ^enbet  genöt^igt 
mirb  felbft  St)c(oiben  ju  befc^reiben.  !Diefe  SQctoiben  finb  ben  beiben 
onbern  (St)c(oiben  t)o((fommen  gleich ,  nur  ^aben  fie  in  ^ejng  auf  bi( 
(enteren  entgegengefe^te  ^agen.  T)k  T)avicx  einer  Schwingung  biefc^ 
(St)c(oiba())enbe(i5 ,  roetd^e^  auc^  it)re  Seite  fein  mag,  ftimmt  mit  ber 
^I^auer  einer  fe^r  fteinen  Schwingung  be^  ^rei^penbel^  überein,  nidjt 
mebr  aber*  mit  ber  ^aucr  beffelben,  wenn  ber  Scf|Wingung«bogen  grJ* 
6er  wirb. 

©a«  ben  SQSibcrftanb  ber  ba«  ^enbel  umgebenbcn  8uft  anlangt, 
fo  ergibt  fic^  au^  ben  tf)eoretifc^en  3)etracf)tungen   ^oiffon«,  wie  er 
folc^e  in  feiner  9)icc^anit  angeftettt  ^at,  baß  biefer  ©iberflanb ,  werai 
bie  Schwingungen  feJ)r  fiein  finb,  feinen  merttic^en  ßinflug  auf  bi< 
jDaucr  ber  Schwingungen  J)at.     ÜDarau^  bürfen  wir  aber  noc^  nidft 
fcfiließen ,  baß  bie  1)aucr  ber  f leinen  Sd)Wingungcn  biefelbe  in  ber  8uft 
wie  im  teeren  5Raum  fei.    'Daö  ^enbet  ift  nämlic^  in  ber  8uft  gteic^* 
fam  minber  fc^wer  at6  im  teeren  9taum,  wa«  jur  gotge  ^at,  baß  bit 
Dauer  ber  Schwingungen  in  ber  Suft  in  bem  SJer^ättniß  ber  Ouabrat» 
wurjel  bc^  @cwicf|te^  be^  'JJcnbetö  in  ber  IMift  vergrößert  wirb.    3lud) 
bat  !fieffet  in  feinen  bcnfwürbigen  ^^^enbctoerfutften  gejeigt ,  baß  ber  ®^ 
wid)töt)erluft  bc^  fcftwingcnben  törücre  ein  anberer  ift,  at^  wenn  ber* 
fclbe  fic^  in  $Ru()e  befinbct.    Sn\  letzteren  gälte  ift  nömlicfi  teuer  SSer* 
tuft  Heiner  at^  im  crftercn,  wai3  mit  fic^  bringt,  baß   ba«  oben  ange* 
gebcnc  3Serf)ättniß  noc^  mit  einem  bie  Sin^cit  überfteigenben  gactor 
multipticirt  werben  muß.    üDiefer  gactor  böugt  öon  ber  ®efialt  be« 
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.Sdrperd  ab,  ifl  ober  immer  Don  ber  !Di(^ttgfcit  be^  ^cnbeld  unab« 

@inb  n  unb  n'  bie  StnjQ^t  ber  ©(^mingungen,  rotlä^t  jivei  $enbe( 
Don  ben  Sängen  I  unb  I'  binnen  berfetben  ^tit  Z  an  bem  nömlic^en 
Crte  machen;  fo  ifl,  n)enn  T  unb  T'  bie  ®cl^n)ingung6ieiten  {euer 
beiben  ^enbet  bejeic^nen,  Z  =  n  T  unb  Z  =  n'  T'.    Darau«  entfpringt 

bie  Proportion  n  :  n'  =  ^-  :  y-  ober  n*  :  n'*  =  l'  :  I:   b.  ft.  bei 

gleicher  Ontenfitöt  ber  ©cuttere  oer^alten  fit^  bie  Duabrate  ber  ©d^wins 
gungdja^ten  jmeier  einfad^en  ^enbet  binnen  berfelben  ^tit  umgefe^rt 
mie  i^re  Sängen. 

'Cad  $enbet,  beffen  ©c^mingungdbauer  ber  ^^iteinl^eit  g(eici)fommt, 
^cigt  ©ecunbenpenbet.  $ennt  man  bie  Snja^I  n  ber  ©c^toingungen, 
meiere  ein  einfad^ed  $enbe(  oon  ber  Sänge  I  in  einer  ©ecunbe  mac^t; 
[o  finbet  man  bie  Sänge  X  M  ©ecunbenpenbeld  and  ber  @(ei(^ung: 

or 

>  =  n*  K  —  Diefe  Sänge  ergibt  fic^  aud^  au«  ber  ^oxmtl :  X  =  — 
gut  g  =  9,809  aKeter  roäxt  X  =  993,866  aKittimcter. 

®er  ^abtn,  an  rocld^em  ba«  ^enbel  ^ängt,  ift  ftet«  gefpannt. 
'£)ie  ©pannung  entfpringt  au«  ber  (Somponirenben  be«  ©eloid^te«  0  be« 
?enbe(«  nac^  ber  SRic^tung  be«  f)albmeffer«  unb  ber  gentrifuga(fraft 
be«  ^^enbel«,  meldie  g(eid|fal{«  in  ber  9{i(^tung  be«  f)a(bmeffer«  mirft. 
'Cie  erftere  Äraft  ifl,  wenn  ba«  ^enbet  in  bem  fünfte  M  fic^  bepnbet 

unb  bie  ^ö^e  oon  M  über  B  burc^  x  bargeftetit  wirb,  gleich  — ^^-j — -; 

bie  Sentrifugadraft  ift,  menn  h  mie  oor^in  bie  $5^e  be«  fünfte«  C 

0  V*      2  0  rh x) 

über  B  bejeid^net,  gleich  — p  = ^^ -.    Sotgfit^  bie  ©pannung 

be«  gaben«,  welche,  burc^  bie  Summe  Jener  beiben  Äräfte  au«gebrü(ft 

wirb,  glei*  j  (1  +  2  h  —  3  x). 

Die  ©pannung  erreid)t  i^r  üKapimum,  wenn  ba«  ^enbel  im  tief* 
ften  ^unft  B  fit^  befinbet,  wo  man  x  =  o  t|at;  i^r  SKinimum  finbet 
flatt,  wenn  ba«  ^enbet  im  Ijöc^ften  ^unft  C  ift,  wo  x  =  h  wirb.  Da« 

5)iafimum  ber  ©pannung  beträgt  bcmnat^      ^  "j unb  ba«  9Kini* 

mum  — ^  ~     .  —  33ei  biefer  Serec^nung  ift  ba«  ®ewic^t  be«  gaben« 

auger  Äc^t  gelaffen,  weif  feine  9Kaffe  im  35erg(ei(^  ju  ber  be«  ^enbel« 
fe^r  tiein  angenommen  ift. 
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2«  'S)ai  sitfammengefe^te  fenbeL 

^a«  iiufammcngcfc^te  ober  p^^fifd^c  ^cnbel  ifl  ein  f(^ 
rcr  Körper,  me(d|cr  Don  ber  Sc^ioere  um  eine  ^orijontale  ^i)\t  betixgt 
toirb.  6in  berortige^  "^cnbet  !ann  at^  ein  ©Aftern  mit  einanber  un* 
Deränbertidi  Derbunbener,  ungleid^  tanger  einfacher  ^enbe(  angefefiea 
merben.  T)k  bem  ^2tufi)öngnng^punfte  nö^er  gelegenen  ^enbel  merbes 
i^re  @(l)n)ingungen  in  fttrjerer  ^dt  öoKenben  att  biejenigen,  lDeI4e 
»eiter  baöon  entfernt  ftnb.  3^r  fefter  3"^ß^^^"^ö«fl  «öt^igt  pe  aber 
}u  gleichseitiger  ®(i)n)ingung ,  metc^e  üon  ber  SUxt  ber  93ert^ei(ung  ber 
^enbctmaffc  um  bie  'iDre^ung^ad)fc  abfängt.  —  3mmer  (ft§t  fic^  tii 
einfädlet  "^enbct  angeben,  ba^  gerabe  fo  fc^mingt  aU  ba^  pfammat' 
gefegte;  bie  Sauge  biefe^  einfachen  ^enbeld  ^eigt  bte  rebucirte  8ängc 
be^  sufammengcfe^ten.  itcnnt  man  biefe  Sauge,  fo  ifl  bie  SBeoegunii 
beö  jufammengefefetcn  'ipenbel«  auf  bie  bc«  einfad^cn  ^enbeW  jurfitf* 
geführt.  —  35ie  fünfte,  ttjctc^c  um  ben  Setrag  ber  rebucirten  Sdnge 
öon  ber  T)re^ac^fc  entfernt  finb,  mithin  it)re  Schwingungen  üoflbringen, 
al^  ob  fic  mit  bcn  übrigen  fünften  be^  ^enbet«  gar  nic^t  öerbunbe« 
wären,  feigen  '@cl)roingungöpunftc.  ©ftmmtfic^e  ©t^roingunjl' 
punfte  liegen  mitt)in  in  einer  jur  %dj\c  paraKelen  @eraben.  —  ®c^ 
n)5()n(ic^  nennt  man  @c^n)ingung^mitte(punft  bentenigen  ®(|umi' 
gung^puntt ,  n)e(d)cr  fid)  in  ber  burd)  ben  ©c^merpunft  f enfret^t  jw 
9lcf|fe  geführten  ©eraben  befinbct. 

Um  bie   rebucirte   Sänge    eine^  ju-  8fiö-  84. 

fammcngefc^ten    ^enbel^    i^u    beftimmen,    ^k 
ftcKcn  »ir  fotgenbe  Betrachtungen  an.  Q^     jX 
fei  0  (5ig.  84)  ber  T)urd)fc^nitt^punft  ber      j  \ 
S)re^acl)fe  mit  ber  burc^  ben  Scfimerpunft      |     \ 
be^  ^cnbetö  fcufrec^t  gelegten  ocrticafcn      j 
ßbene;  A  ber  Drt  beö  ®d)ti)crpunfteö  in      | 
ber  5Rul)c(age,  B  bcffen  Drt  in  einem  be*      I 
ftimmten  9lugenbticfc  ber  S^cwegung ;  man      | 
fc^e  OA  =  OB  =  a;  bie  üou  B  auf  CA   äU--^---  --^ 
gefällte  ©entrechte   BH  =  p;   bie  "iDJaffe    a\- 
be^  ^IJcubefö  =  M :  al^bann  ift  M  g  p  ba^      j 
l^re^ung^momcut,   xoclijc^  in  bem  t)or=^      |  M^,, 

f)anbenen  3lugenbücfe  au  bem  ']JenbcI  in  bem 
3eittt)ei(c^en  dl  bie  3lcnberung  ber  ©infet- 

gefd)tt)iubigfeit  dw  bewirft.  33cjcid)nctKba^     -i a, 

IrägJ)cit^momcut  bcie^  ^enbcl^,  fo  heftest 

bic6^1eic^uug:  K  .  —  =  Mgp,  mcit  baö      ' '  '^ 


2)a9  sufammengefe^te  $enbel.  221 

^robuft  bcr  ©infcfgcfc^TOinblgfeit  ciiic6  in  Drehung  um  eine  9(d)ft  begrif* 
fenen  Äörper^  mit  bem  Irägl)cit^moment  beffetben  gleid)  bem  T^reljungö* 
momcnt  ift.  —  ©etrac^ten  mir  je^t  ein  einfädlet  ^enbel  t)on  ber  Sänge  I 
unb  ber  3)ia[fe  /t,  »elc^c«  um  bcn  näm(id)cn  SBintet  üon  feiner  9tu^e* 
läge  abweicht  wie  bie  ©erabe  0  B  oon  0  A.  3ft  q  bcr  Slbftonb  ber 
öon  biefem  fünfte  auf  bie  burc^  beu  Stuf^öugcpunft  gc^enbe  2?erticale 
gefällten  ®enfred|ten,  ferner  d  w^  bie  ?lenberung  bcr  SBinfcIgcfc^minbig* 

feit  be^  einfachen  ^enbel^  mä^renb  bc^  3^ittJ)^iI^<^tt^  *'  * ;  fo  ^at  man 

dw' 
wieber  bie  ©leirfiung :  -rr-  .  fx\^  =  figq.    5Kac^t  man  nun  auf  ber 

8inie  0  B  ba«  ®tücf  0  F  =  I,  fo  ift  bie  ®enfrcd|tc  F  E  auf  0  A  offen* 
bar  gleid)  q,   unb  e«  bcftcl)t  bie  Proportion  EF;HB  =  OF:OB, 

D  l  d  w'  Et  li 

roorau«  q  =  — .     Daburd;  »irb  -r-p  =  --f*     2tu6  ber  3"f^"^^^M* 

d  w  d  w' 

ftellung  ber  fficrt^e  Don  -tt-  unb  -tt-  ergibt   fic^   bie   Proportion: 

K  K 

d  w' :  d  w  =  1^ :  l.    3ft  nun  I  =  jt^— ,  f  o  wirb  d  w'  =  d  w,  b.  ^.  bie 

SBinfelgefc^minbigfcit  bc^  einfachen  ^enbcl«  änbcrt  ftd|  innerhalb  be« 
3eitt!)eild)enö  dl  um  bie  nämtid)c  ©röge,  wie  bie  ffiinfelgefc^winbtg* 
feit  be«  gufammengcfe^ten  ^enbet«.  ^aben  folgtid;  beibe  ^^cnbel  ni 
irgenb  einem  Äugcnblidc  einerlei  @(ongation  unb  einertei  ffiinfet* 
gcfc^roinbigfeit,  fo  werben  il^rc  (Sd)Wingungcn  in  Uebercinftimmung 
bleiben.  Seiben  S3cbingungcn  gcfc^ic^t  Genüge,  wenn  beibe  ^^cnbct  bie 
nämliche  anfänglid|c  ßlongation  i)abcn,  wo  bie  SSinfelgefd)WinbigIeit 
9?utt  ift.  —  ffiir  wären  bcmnad)  ju  folgenbem  wid|tigcn  Sc^rfa^  ge* 
langt:  Eie  rebucirte  i^änge  eine6  gufammcngefc^tcn  ^cnbet^  wirb  gc» 
funben,  wenn  man  ba^  Iräg^cit^moment  be«  ^cnbel^  bcjügüd)  ber 
Xre()ung^ac^fe  burd)  ba^  ^robuft  feiner  5D?affe  mit  bem  Slbftanbc  feine« 
Sc^werpunfte«  öon  ber  ?tc^fe  biöibirt. 

^ierau«  entfpringt  in  erfter  annä()crung  für  bie  Schwingung«* 

bauer  T  eine«  gufammengef efeten  ^cnbel«  bie  ®teid|ung :  T  =  nV  — jj. 

Serner  ergeben  fic^  für  bie  33cwegung«gfeid|ungen  be«  ®d|Wingung«* 
mittelpunftc«  bie  ?lu«brücfe : 

s  =  A  cos  C  ^  V^^^J  ""^  V  =  c  sin  ( *  V^^^J/ 

in  benen  bie  ^dt  l  üon  ?tnfang  ber  Bewegung  an  gerechnet  wirb,  A 
bie  anfängliche  (Slongation  jur  ^cit  l  =  o  unb  c  bie  ®ef(i|Winbigfeit 
in  ber  9?u^e(age  bcjeicfinen. 

Oft  K'  ba«  Srägl^eitömoment  be«  xufammengefefeten  ^enbel«  in 
9e}]tg  auf  eine  burc^  beffen  @(!^werpunft  }ur  IDre^ung^ac^fe  paraUel 
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geflogenen  ®ttaien,  f o  befielt ,  xoit  frfi^er  nad^getoief en  ttorben,  bte  (SIA* 
c^ung  K  =  K'  -f  a^  M.  3)iit  S3erü(f[i(bttgung  biefer  ®(etc^uitg  neman« 
bett  fid|  bte  für  bte  rebuctrte  Sönge  bed  jufontntengefe^ten  ^enbeld  g^ 

gebene  gormel  in  f olgenbe :   1  =  — ^E =  a  +  ^.  !Cer  ©^ttüi« 

gung^mtttelpuntt  (iegt,  folglich  immer  tiefer  otö  ber  ©(^merpunft  irab 

groar  um  bie  ®rö§e  ^,  »elc^e  um  fo  Keiner  toirb,  je  entfernter  ber 
©t^toerpunft  M  Slörper«  öon  ber  'Drel^ac^fe  ift. 

1>er  @c^n)ingung^ntitte(punft  befiel  bie  bemerfendmert^e  (Sigen^ 
fc^aft,  bag  er  mit  bem  ^ufi)ängungdpunfte  üertoufd^t  loerben  lamu 
l^e^rt  man  nömüc^  ba$  ^enbet  um,  inbem  man  ed  bei  feinem  ®iflm* 
gung^punlte  auffängt;  fo  mtrb  man  }ur  Seflimmung  ber  neuen  r^ 
bucirtcn  öängc  I'  einfach  l  —  a  ftatt  a  ju  fefecn  ^aben.    (5^  ifl  aber 

r  =  l  —  a  -f-  -..._.  =  I ,  »orau«  folgt ,  bag  ber  frühere  «uf^to« 

gung^punft  ;;um  ^c^mtngung^pnnlt  mirb:  bad  ^enbet  fc^mingt  mittit 
in  beiben  Sagen  genau  gleich  fc^neU. 

Suf  bem  eben  bemiefenen  ®a|e  beruht  ba^  9teoerfiondpenbel, 
mit  beffen  ^ü(fe  fic^  bie  Sänge  eined  jufammengefe^ten  ^enbeU  auf 
eipperimenteHem  SQSege  finben  tagt.  1)iefe^  ^enbel  befielt  au^  ein» 
gleichförmig  gearbeiteten  WetaQftabe,  an  meli^em  ih)ei  üerfc^iebboR 
paradete  ftö^ternc  @(^nciben  angebracbt  finb.  3Rau  I&gt  ben  @tab  m 
biefe  beiben  @c^neiben  fc^mtngen  unb  önbert  ben  ^bftanb  berfelben  fo 
(ange  ab,  bid  bie  ®(i)n)ingung^bauer  M  ^enbeld  um  jebe  ber  beibd 
@d)neiben  t)5({ig  bie  g{eici)e  mirb.  $at  man  bied  erreicht,  fo  ^at  rm 
bie  rebucirte  "ißenbedänge  gefunben;  benn  fie  ift  g(eid)  bem  ^bfloote 
ber  beiben  @cf|neiben.  @(^on  ^ut)g^end  fc^Iug  biefed  9Serfa^ren  dir, 
um  bie  Sönge  be^  ®ecunbenpcnbcld  mit  mögUc^fter  (Senauigfeit  )U  be^ 
ftimmcn.  —  ^\iv  53eftätigung  ber  oben  angeführten  ©öfee  mögen  no(i' 
ftc^enbc  üicr  3?crfuc^e  bicnen. 

Die  jmci  erften  biefer  93erfu(i|e  fottcn  bie  5Ric^tigfeit  ber  jur  SJ^ 

l/T 
redinung  ber  ®(l)tt)inguitg«bauer  T  aufgcftcHtcn  formet  T=7rv  y— 

bartfjun.  ^n  ber  Witte  einc^  94  Gentimeter  langen,  22  SWillimetet 
breiten,  8,5  9)ii(Iimcter  bicfen  ^otjftabc^  mar  eine  @(l)neibe  eingefaffen; 
bann  mürben  auf  beiben  Seiten  ber  Sc^neibe  in  ber  (Entfernung  Doi 
20  Zentimeter  auf  bem  ©tabe  }fot\  SIcilinfen,  bereu  jebe  270  ®rammcl 
ttJog,  f eftgcf diraubt ;  folc^e«  gefc^af)  auc^  am  unteren  6nbe  be^  ©tabel, 
fotglid)  in  einer  ßntfernung  oon  47  Zentimeter  öon  ber  ©c^neibc,  ba« 
einemat  mit  einer  ^43tei(infe  Don  lllö  @rammed  unb  bad  anberemd 


^a9  sufatntnengefe^te  $enbel.  228 

mit  einer  Steitinfe  t)on  285,5  ©rammet.    3n  bem  einen  gaUe  gab 
bic  t^ormel  für  bie  Sc^mingung^bauer  ben  ffiert^ 

/73  .  47^  I  -h  2  .  270 .  20^  +  1 1 15 .  47^      ^^^^  ^       ^ 

^  =  '"  V 1115.47.908 =  ^'^^  ® ^^""*^^" ' 

imb  in  bem  onbercn  ^aiU  bafür  ben  3Bert^ 


„         . /73. 47». §+  2.270.20*+ 285,5.47»      ^oo^  r-       ». 

r=nsj 47.908.285,5    ' =  ^'^^^  ®''=""**'"' 

bic  näm(id)cn  ®crt^c  erziehen  mir  oud)  bei  ben  3Serfuc^en. 
'  Tie  jnjci  anbercn  93crfu(^e  bcjic^en  fic^  auf  ba«  jufammengefefete 
^enbel  binfiditlic^  feiner  6igenfd)aft  ber  9tct)crfion.  3tuf  einem  136  Sen^ 
timeter  fangen,  2  Sentimetcr  breiten  nnb  1  ßentimeter  bicfen  ^oljftab 
finb  in  ber  ßntfernnng  üon  16  Scntinictcr  oon  ben  beiben  (Snben,  mit* 
t)in  in  bem  Stbftanb  Don  104  Zentimeter  jn  einanber  jmei  St^neibcn 
cingclaffen;  bann  wirb  Don  j^iüei  Derfd)iebbarcn  231eilinfen,  beren  jebc 
1115  ®ramme«  tüicgt,  bie  eine  24  (Zentimeter  über  ber  unteren  Sinfe, 
bie  anbcrc  am  (5nbe  bc^  Stabi\^  feftgefc^raubt.  2)ci  biefcr  SSorric^tung 
fättt  bie  jnjeite  ©c^neibe  mit  bem  ©c^mingnng^mittelpnnft  be^  ^enbeW 
äufammen,  menn  bie  crftc  ©d)neibc  ben  9(nf^ängcpunft  abgibt,  ©irb 
biefe^  ^enbcl  nmgefe^rt  bergeftatt,  ba^  bie  frühere  untere  ©c^neibc 
}um  9JufJ)ängepunft  wirb;  fo  befommen  mir  ein  au«  jmei  g(eicf|en 
3Kaffen  beftel)enbe«  ^knbef,  Don  benen  bie  eine  24  ßentimeter  unter, 
bie  anbere  16  ßentimeter  über  bem  2tuf()ängepunft  fic^  bepnbet,  T)ie 
rcbucirte  fiänge  biefe«  ^enbet«  beträgt  roiebcr  104  ßentimeter,  b.  ^. 
bei  einer  bcrartigen  Umfe^rung  ift  ber  frül)ere  2lufl)ängepunft  mirftic^ 
i^nm  ©c^wingung^punftc  gcmorben.  Unb  in  ber  I[)at  mac^t  ba6  eine 
wie  ba«  anbere  ^enbel  faft  115  @d)wingnngen  in  ber  SDünute.  — 
iPei  bem  legten  9?erfuc^e  nabmcn  mir  einen  in  ßentimeter  getJ)eiIten 
^oläftab,  ber  125,3  ßentimeter  lang,  19  9Riflimeter  breit,  12  WiUU 
meter  bicf  mar  unb  211,2  ©ramme«  mog.  ©ir  fd)raubten  auf  biefen 
Stab  in  ben  ßntfernungen  Don  9  ßent. ;  24,4  ßent.;  55  ßent.; 
69,5  ßent.;  103,6  ßent.;  116,6  ßent.  Dou  oben  an  gere(l)net  fec^« 
Derfd)lebene  ^ol.^törper  fcft,  beren  ®emid)te  Dom  oberften  angefangen 
ber  3tei()e  nad)  maren:  116  ®r.;  98,9  ®r.;  114,1  ®r.;  115,5  ®r.; 
98  ®r.;  114,6  ®r.  2ln  bem  i^meiten  nnb  fünften  maren  ©dineiben  an* 
gebrad)t,  meiere  bei  bem  einen  22  ßent.  unb  bei  bem  anbern  100,8  ßent. 
tom  oberen  ßnbe  entfernt  mar,  um  ba«  "ipenbel  baran  in  erforberlid^er 
©eife  auf{)angcn  ju  fönnen.  X)ie  Sänge  be«  einfachen  ^enbet«,  mel* 
(^e«  mit  bem  in  ber  angegebenen  3lrt  jufammengefefeten  "ißenbet  einerlei 
©c^mingungöbauer  ^atte,  betrug  78,3  ßent.,  in  mefc^er  ßntfernung  au(!^ 
bie  ixotx  ©djUfiben  ju  einanber  ftanben.    ^Der  einen  ©djueibe  at«  Äuf^ 


224  2>a«  {ufammengefe^te  Ißcnbcl. 

^öngepunlt  entfprac^  fo  bic  anbete  @(6netbe  q(^  @(^n)ingung^pinitt : 
unb  tt)irf(id)  DoUbrad^te  bad  ^enbel,  mochte  ed  um  bte  eine  ober  bie 
anbete  S(i)netbc  [(Urningen,  in  beiben  $&((en  in  berfelben  ^tit  bie 
nam(i(f)e  Snja^t  Don  ®(^n)ingungen. 

^eftc^t  ba6  jnfammengefe^te  ^enbe(  au^  einet  bünnen  homogenen 
©tauge  oon  bet  Sänge  b,  f o  ift  K  =  J  M  b*,  menn  bic  Äc^fe  am  6nbe 
bct  ©tauge  fic^  befiubet.  getuet  ift  a  =  J  b,  toeil  bet  ©(^toetpunß 
einet  foIrf)cu  ©tange  offeubat  in  i^tet  SRitte  liegt.  1)ie  tebudrte  Sängt 
1  bet  ©tauge  bettögt  bemnadi  }b.  (Sine  bünne  am  @nbe  aufge^fingte 
©tauge  [d)n)ingt  ba^et  mie  ein  einfac^ed  ^enbet,  beffen  Sänge  )öei 
I)tittbci(e  i^tet  Säuge  au^ma(l)t. 

^ängt  eine  9)?etaflfugel  oom  SRabtu«  r  an  einem  fe^t  feinen  go* 
bcn,  beffen  50iaffe  gegen  bic  bet  ffuget  oetf(l)tt)iubet,  unb  ift  a  bie  fert* 
fetnung  bcö  2)Zittc(puufteö  bet  ffugel  oon  bct  äd^fe;  fo  ^at  man  ffir 
ba6  Jtäg^eit^moraent  K  bct  Äugel  in  93ejug  auf  biefe  Steife  bie  ^^v 

met :   K  =  M  a*  -f-  j  M  r^ ;   f ofgtid)  bie  tebucitte  Sänge   1  =  8  +  ^-. 

Ol 

SBäte  a  =  1  g)?etet  unb  r  =  25  SOiiffimctet,  fo  loütbc  1  =  1  3Retet  + 
+  0,000025  fein :  ein  f olc^e^  ^^cnbel  fann  mitt)iu  f elbft  a(«  ein  ein* 
fadie^  geften.  üBci  einem  nod)  läugeten  ^cnbel  biefet  Art  »itb  m 
fo  me^t  bet  ©c^metpunft  bet  ßuge(  füt  ben  @<!^n)ingungdmitte(pmilt 
genommen  mctbeu  föunen. 

3ut  genauen  ©cftimmung  bct  ©c^wingung^jeit  obet  bet  in  einer 
gcmiffeu  3^'^  boHbrac^teu  Sln.^a^t  bet  ©c^mingungen  bebient  mon  ftij 
bet  üou  33otba  juctft  angegebenen  9)?etJ)obe  bet  ßoincibcujen.    ÜRoa 
^ängt  nämtic^  ba^  ju  uutctfud)enbe  '^cnbel  getabe  bot  einem  U^tpenbfl 
aufr  meiere«  ©ecunben  angibt,  ba§  beibe  ^cnbef  in  bct  SRu^cIage  oott' 
fommeu  einaubet  bccfcn.  ^ietauf  fetjt  man  beibe  "ipcnbel  in  5Bcroegimj 
unb   beobachtet   genau   ben   3^itpuutt,   menu   fic  roiebet  jut  ^edtung 
fommeu:  biefet  t^ail  tritt  ein,  n?cun  i^te  ©djmiugungöjeitcn  ungleicl 
fiub,  fobalb  ba«  eine  getabe  eine  D^cillatiou  mcuiget  gemacht  ald  bo6 
anbete.    'JJad)  biefet  ßoincibeuj  tocrbcu  bie  beiben  %^cubel  fid)  »iebet 
oou  einaubet  eutfctucu,  bctnad)  fic^  hiebet  einaubet  näl)ctn  unb  gutejt 
abetmal^  fid)  bcdeu:    bct  ^citpuuft  bct  jtoeiten  Soincibeuj  mitb  eben* 
fall^  mögtit^ft  genau  bemertt.    ©inb  nun  n  ©ecunben  jmifc^cn  beiben 
ßoincibcuiicn  octfttic^cn,  fo  ift  n  jngicid)  bie  SlujaJ)!  bct  ©d)tt)iugungen, 
metc^c  ba^  an  bet  U^t  befinbUc^c  ^cnbet  in  Jenet  ^tit  ooHbringt; 
mitbin  ift  bic  2ln;;at)t  bet  oon  bcm  gu  uuterfuc^cnbeu  ^cubcl  in  ber 
nämlichen  3^'^  gemachten  ©d)n)ingungcn  n  +  2  obet  n  -  2 ,  je  nai^^ 
bcm  e6  ft^ncdet  obet  (angfamer  al^  ba^  lU)tpcnbet  fcf|h)ingt,  unb  bie 
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®cött)ingun9«jcit  i  bc^  fragtidicu  ^^cnbct«  g(cicf|  —7-^.  —  Dicfc  SÄe«* 

t^obe  überlebt  un^  ber  ^{üt)C,  bie  ©d^mingungen  be^  ^enbetd  )U 
^Q^tcn;  juglcic^  gewährt  fic  bcn  93ortöci(,  ben  geiler  bei  ber  33cftim* 
mung  ber  '^txi  gu  oerringcrn,  inbem  fie  geftattet,  au«  einer  großen 
^njQ{)(  t)on  @(^roiiigungen  auf  bie  ^Dauer  einer  einjigen  }u  fc^üelen. 
Um  noc^  genauere  9?efu(tate  ju  erjieten,  ^at  Reffet  bie  3Het^obe 
bat)tn  abgeanbert,  bag  er  nte()rere  auf  einanber  fo(genbe  Soincibenjen 
beobachtet  unb  i()ncn  allen  g(eicf|en  Einfluß  geftattet,  mithin  auf  btefe 
3öei]e  bie  gcl)(er  ju  bcfeitigen  fud)t,  roe(d)e  bei  ber  93eobac^tung  ber 
ßoincibenjen  oorfomraen  tonnen,  ßr  nimmt  nämlic^  juerft  au«  bet 
Summe  ber  Änja^t  ber  ®cf|n)ingungen  be«  i\u  unterfudienben  ^enbett 
ba«  SKittel  innert)a(b  ber  beobachteten  ßoincibenjen ;  bann  beftimmt  er 
cbenfaß«  ba«  3KitteI  au«  ben  '^tWtw,  in  benen  biefe  Soincibenjen  ftatt^ 
fanben;  hierauf  üergteic^t  er  ba«  Ü)Jitte(  ber  ®c^»ingung«anja^(  mit 
ber  Tifferenj  au«  bem  5)ZitteI  ber  ßoincibenjjeiten  unb  ber  '^vX  ber 
erften  Goincibenj;  unb  berechnet  jute^t  bie  ®rf)n)ingung«jeit  be«  ^en* 
bei«,  eingenommen  man  l)abe  j.  33.  bie  Soinciben^cn  nac^  ber  ©c^roin* 
gung«aniat)I  0,  40,  80,  160,  189,  229  beobachtet  unb  gefunben,  ba§ 
biefclben  in  ben  Reiten  20"  44' 44";  20"  45' 53";  20"  47' 2";  20"  49' 20"; 
20"  50' 10";  20"  51' 19"  ftattfinben.  6«  ergibt  ficf)  barau«  al«  ^Kittet 
ber  ®c^n)ingung«ania^I  116  J,  ferner  al«  SKittel  ber  Soincibenjjelt 
20"48'4"§;  fotgtic^  bie  'Dauer  üon  116i  @ct)n)ingungen  gtei^ 
20"  48'  4"  l  —  20"  44'  44"  =  0"  3'  20"  | ;  ober  bie  ©cl)n)ingung«bauer 
gleicfi  1",  7249,  t)orau«gcfe(jt  baß  ba«  U^rpenbet  ©ecunben  fc^Wgt. 

grüner  al«  oon  ber  lorfionöelafticität  ber  ^\^\^t  unb  ©rö^te  bie 
9?ebe  war,  Ratten  toir  auf  experimentellem  SCBcge  gefunben,  baß  bie 

1    2Pal        1  Fl 
babei  ftattfinbenben  Oefe^je  in  ber  gormel  <?^  =  n  •  — r~  =  574  ^^"^ 

griffen  ftnb ,  in  tt)elcl)er  2  P  a  =  F  ba«  Dre]^ung«moment  be«  an  feinem 
Obern  6nbe  bcfcftigten  T)rat)te«,  beffen  fiänge  I  unb  beffen  SRabiu«  r 
ift,  unb  D  ben  Iorfion«mobul  unb  <p  bcn  'Dre^nng«n)in!el  bejeic^net. 
Diefer  ö^egenftanb  foll  l)icr  roicbcrt|olt  jur  §Petraci|tung  fommen.  S35ir 
benfcn  nn«  beß^alb  einen  elaftiid)en  ffaben  in  oerticaler  Sage  an  feinem 
obern  6nbe  befcftigt  unb  an  feinem  untern  Snbe  mit  einer  9Ketallfu=* 
gel  befctiwcrt.  SBirb  bie  finget  au«  il)rer  ®Ieict)gen)ic^t«lage  gebrad^t, 
inbem  man  ben  ?lpparat  um  bie  geometrifc^e  2lcf)fe  be«  oerticaleu  fja^ 
ben«  bre^t,  fo  wirb  fie  in  golge  ber  Sorfion«elafticität  be«  gaben« 
mit  wac^fenber  ©efc^minbigfcit  in  i{)re  urfprüngtic^e  Sage  ;\urü(ffeiren 
mib   biejc  Sage  oermöge  ber  erlangten  (Sefc^winbigfeit   überfd^relten. 

15 


226  2)a«  gttfammeiigefette  9eiib^ 

!t)er  i^aben  tDtrb  baburc^  eine  ber  t)oriQen  entgegengeft^ten  S)re^iiiig 
ermatten,  t)enn5ge  berer  bte  ©efc^tDtnbtgfeit  abnimmt,  9}uII  wirb,  unb 
bann  in  entgegengefe^ter  9ii(^tung  mieber  wftc^ft.  £)tefe  (Srfc^einungeii 
werben  fic^  in  einer  9iei^e  t)on  immer  tleintr  werbenben  Sc^toingmigeo 
tt)ieberl^o(en  in  ö^nKc^er  SBeife  wie  bei  bem  gewöhnlichen  ^enbeL  @org« 
fftitig  angeftettte  ÜBerfuc^e  geigen  nun,  bag  bei  einem  berartigen  %oi* 
fion^penbet  bie  Schwingungen  if oc^ron  ftnb ,  wft^renb  bte  mat^ematif^e 
^^^fif  für  bie  ®c^wingung«bauer  T  ben  gu^brucf  liefert: 

T         \/2Mb* 

in  we((f)em  M  bie  ^aff e  ber  $ugel ,  b  bereu  9tabiu^  unb  f  bie  an  ben 

^albmeffer  Don  ber  (Stn^eit^Iönge  angebrachte  jtraft  borftedt,  mit^ii 

F  =  <j^  f  ift ,  weit  für  einen  unb  benfetben  Dral^t  bie  lorfiondfraft  jnro* 

portiona(  mit  bem  S^orfion^winfel  wftcf)ft. 

f^ür  jwei  i{)rer  Sönge,  itfxtm  9{abiud  ober  t^rer  Sdefc^affentdt 

nacf)  Derfcf)tebene  1)rft^te  befommt  man  ^iernacj^  bei  ^[uwenbung  ber 

nömüc^en  3RetaQfuget  für  bie  @(j^wingung^getten  T  unb  T'  berfetia 

bie  «u^brticfe:  

-  \/2¥P      .   rr,         1/2 Mb*    ^       ^  f       r» 

T  =  n:V  -^  unb  T  =  7rV  -^;  Woran«  jr=  jf; 

b.  ^.  bie  SBert^e  oon  f  t)er^a(ten  ftcf)  umgefe^rt  wie  bie  Duabrate  ber 

©c^wingung^geiten.    !£)ie  (e^te  t$orme(  bietet  un«  bemnac^  ein  beque* 

1  Fl 

me«  aWittel  bar,  um  bie  in  bem  9lu«bru(fe  ^  =  ni4  enthaltenen  ®^ . 

fe^e  auf  bem  Sege  ber  @rfa^rung  gu  erproben. 

gür  matericfl  gkic^c  ÜDrä^tc,  bereu  JRabien  r,  r',  Sfingen  I,  •* 
unb  <Sc^wtugung«gettcn  T,  T'  ftnb,  ergibt  ficf)  ^ternacj^  bie  Delation: 

^  =  ^Xj.     Die  SRic^tigfeit  berfelbcn  ^at  fic^  bei  aßen  unfcrt« 

3Serf ucfjen ,  we(cf|e  wir  mit  öerf cfjicbenartigen  35rfi^ten  mittetft  einer  gn* 
ten  SCcrtienu^r  angcftcHt  ^abcn ,  auf«  93onftänbtgfte  beftfitigt.  'Cie  fot 
gcnbc  3"fö"^J"f"P^fi""9  ^^n  ©rößeu  ift  ben  5Berfucl)en  entnommen, 
wie  wir  fofc^c  bei  gwei  ©ta^fbrä^ten  erl^aftcn  ^abeu. 

1  0,7  1,883 

0,5  0,7  1,331 

1  0,336  8,157 

0,5  0,336  5,76 

93egeicf|net  X  bie  Sönge  be«  einfachen  ^enbel«,  beffen  Schwingung«« 

2  Mb*      X 

bauer  fener  be«  2;orfiou«penbe(«  glcicf|f ommt ,  f o  ^at  man     ^    =  -. 


fl/ilUllllCIClU. 

VilUtlllClClIl. 

@tciinb<n. 

eifcn 

1000 

1,0325 

0,7522 

@tat)( 

1000 

1,0325 

0,745 

Äupfcr 

1000 

1,0325 

0,9933 

3)?effin9 

1000 

1,0325 

1,082 
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f       2Mb^ 
Tarau^  cntfpringt  -  =    ,       ober ,  rocnn  0  ba^  ®ctt)ic^t  bcr  3We«' 

toßfuflel  bebeutet,  f  =  ^|^'.   g«  ift  aber  ^  =  f,  folgrid)  D  =  ^^, 

roorau^  bcr  lorjton^mobut  D  fic^  bcftimmen  (oßt,  tücnn  bie  übrigen 
@rö§en  befannt  finb.  —  ^ofgenbe  Xobctte  eutt)ö(t  ben  S^orfionömobul, 
tüic  wir  it)n  auö  einigen  unfercr  mit  t)crfc^icbenett  'Drätjtcn  ongcftcßten 
jatjlreic^en  5?crfud|c  mit  f)ü(fe  jener  formet  hergeleitet  l^oben.  93et 
Qdcn  bicfen  SJerfuc^cn  mar  0  =  5,7  Kilogramm  unb  b  =  56,2  3Kißi' 
mcter 

q».tafl.  sänge  in       ^iobin«  in    ^t?« W*' ^'"^fn^"^ 

a;eetoue.      o»;«;^**^«    o»;«:«.-*..^       bauet  m  tn  mobui  D  m 

äRiaimetern.  J^ilogramm. 

562,3  11267 

551,6  11486 

980,47  6461 

1163  5445 

l^ic  für  ben  lorfion^mobut  l)ier  angegebenen  ©ert^e  wichen  me^r 
ober  weniger  t)on  ben  jenigen  ab,  weldje  wir  für  anbere  ^ro^te  t)on 
bemfetben  9)tateriat  aber  t)erfd)iebenem  S5urc^meffer  ermatten  Ratten. 
'Sold)c  ?lbweic^ungen  fönnen  nur  t)on  einer  Derfc^iebenen  materießen 
Sefc^affen^eit  ber  "Dratite  unb  üon  ber  befonbern  Slrt  i^rer  Bearbeitung 
t)errüf)ren;  unb  in  ber  J^at  ^^eigte  fid)  bei  naiverer  Untcrfuc^nng,  welche 
mit  einem  jener  Trätt)c  vorgenommen  würbe,  baß  bieö  ber  gafl  war. 
?lud)  ftimmten  bie  nad)  ber  Sc^wingnng^mett)obe  für  ben  I^orfion^* 
mobuI  gefnnbenen  2ßcrt()e  ^^iemlic^  gut  mit  benjenigen  JBert^en  überein, 
welche  wir  für  bie  nämtid}en  'Crälitc  mittelft  ber  früher  au^einanberge* 
festen  @leic^gewid)tömet{)obe  erhalten  l)atten,  wenn  bei  33eftimmung  ber 
'Curt^meffcr  ber  'iDrät^e  mit  ©enauigfeit  gu  SBerf  gegangen  würbe/ 

3.  93enu$ung  be«  $cnbe(e. 

@ine  wichtige  %twenbnng,  bie  man  Don  bem  $enbe(  gemacht  ^ot, 
ift  bie  jur  ?Dfeffung  ber  3^'*.  Sc^on  ®a(iläi,  beffen  ©c^arffimte  wir 
bie  @efe|e  bcr  ^^enbe(fd|wingnngen  üerbanfen,  benuftte  bie  ®Icic^jeitig* 
feit  biefer  Sdjwingungen ,  um  bamit  fteine  3^i^i^ftwwie  gu  meffen.  !Do(^ 
teerte  erft  $ni)gl)enö  ben  Dofltommncren  ®ebraud)  be^  ^enbef^  aW 
3eitmeffer,  inbem  er  einerfeitö  bie  Schwere  in  einem  faßcnben  ®e* 
wiegte  benu^te,  um  ba^  Ul)rwerf  in  ^Bewegung  ju  fefeen,  unb  anber»* 
feitd  bie  ©d^were  im  fdjwingenben  ^enbef  gebrauchte ,  um  einen  gleic^i'« 
förmigen  @ang  ju  bewerf flefligen.  —  !Die  oßgemein  gebräuc^tid)e  ^en«» 
belu^r,  bereu  Sinrid^tung  in  ^g.  85  abgebilbet  ift,  befte^t  au^mel^ 

16* 
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reren  ^o^n'^ä'icni ,  bte  betdeftalt  iiichianber  grtifen,  bag  t)ic  Smcfiini 
it&  einen  jtnc  ber  übrigen  aa<if  fid)  )icf)t.  Sn  ber  SBeQc  B  bed  tlittl 
diaiseS  ift  tine  me^rfai^  umioidette  @(^nur  ober  ^ette  befeftigt,  a 
bereu  unterem  Ifnbe  ein  Steroid)!  A  ^Sngt,  rotlä^te  bitrd)  fein  ^eftrebtn  ja 
faden  bie  berocgcnbe  ffraft  abgibt.  Um  nun  bie  befc^lcunigenbe  ^ 
negnng  beä  fadeiibcn  ®etviti)teä  nnb  ber  9fäber  ju  Deri)inbetn  unb  einen 
glei(()magigen  ©ang  ju  evjielen,  mirb  mit  bcra  SRäbermerf  ein  ^ttibi 
in  Serbinbiing  gebrütet,  bae  buri^  feine  St^rotngnngtn  ein  langfamef 
uiib  gteii^fdrmige«  £in(en  beei  (^mi^ted  beniirft.  Tai  fcaiti  iß  mit 
einem  Stnfcr  oerfcben,  rocti^er  bei  bem  ^hi^  unb  ^er|'(f)roingen  btt 
'^enbeld  batb  auf  ber  einen  balb  auf  ber  aiibeni  Seite  in  bie  ^fi^"' 
be«  fogenannten  ©leigrabeö  Itenimenb  eingreift  nnb  babur4  bie  ^eot» 
gung  be«  ganzen  iKäbcrraerte?  binbcrt.  So  gef(f)ief)t  eö  benn  burd)  ba* 
in  gteit^mäSigen  »ieitabfd)uiltcn  erfolgenbe  Singreifen  be«  %'eubel«,  ba| 
^e  ®anie  einm  gleii^füimigtu  ®dng  cri)ü(t,   m\öitv  mttte(ft  ber  m 
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htn  aftftn  ber  Kfibfr  befeftiflten  feiger  am  j^iffttblatte  jur  ©olirneli- 
mung  gebroi^t  Wirb.  5BcDor  bie  '^etibefu^r  jum  SWefftn  ber  ^tit  1)«' 
gcftetlt  mar,  mugte  mon,rii^  not^bürftig  mit  iffiaffer'  unb  €aiibu^rtn 
bef)elfcit,  uiib  bie  3cit  bestimmen  nadi  ber  ^tnge  SSaffer  ober  ®anb, 
iDcldie  aue  btr  SDeffnung  elncd  tveiteti  gDeföge«  abflog.  !Der  Xtnuf 
roelc^er  bo^  Slu^^ttgcn  bt€  S&afferö  bemirft,  Dermitibert  fi^  aber  mit 
b(r  {)ö^e  ber  .SaffcrfSule  unb  bie  Unebenheiten  be«  @anbeä  oerurfo' 
C^en  mantfterlei  Ungleii^^eiten ,  fo  boß  auf  btefe  SBeife  toeber  beim 
ffiaffer  noi^  beim  ©anb  auf  eine  gleiiffmäötge  ©ewegung  gerechnet  nwr- 
ben  barf,  wqö  gerabe  bei  einer  Ut)r  Bedangt  mitb. 

X)er  mufifaliff^e  3;aftmeffer  ober  baä  SRelronom  befielt 
au€  einer  gleit^förmtg  biditen  pri^matifdien  ©lange  (gig.  86),  bie  fid^ 
um  eine  auf  i^re  SäU' 
genriditung  fenfre^tc 
äcftfe  brebt,  bie  om  un> 
tern  Snbe  mit  einet  maf= 
fioen  3l?etaUtuget ,  unb 
obei^atb  ber  X^rebai^fe 
mit  einem  oerf^iebbaren 
$aufgeroid)t  oerfeben  ift. 
Sirb  bag  t^aufgeiDic^t 
Bon  ber  ädjfe  entfernt, 
fo  roirb  bie  @(^n)in= 
gungäbauer  Vergrbtert ; 
bad  @egentbet(  finbet 
fialt,  menn  man  boS  ?auf  ^ 
gevic^t  ber  91(t)fe  nähert 
9uf  ber  (Stange  ijl  ober 
batb  ber  "trebac^fe  eine 
Streuung  angcbroi^l 
inct^c  bie  in  einer  3)ii 
nute  gemachte  3(n}a^(  uon 
Sf^mingungen  angibt  bie  ben  Berf(f)iebenen  ©teßungen  be«  8aufge= 
widtteö  entfprei^en.  —  %tra(l)tet  man  ba6  (Seroit^t  P  ber  OTetatIfugtt 
unb  bae  ©emii^t  L  beß  gaufgewic^tcö  aU  btofc  Baffenpunfte ,  roeli^e 
in  ben  gntfernungen  a  unb  x  uom  Trebpunfte  ftelien  fo  wirb  bie 
©(^roingungebaner  T  ber  JJietQdtugcI  wenn  bie  SDiaffc  ber  ©tauge  un» 
bebeutenb  gegen  bie  beiben  anbern  Waffen  ifl,  annä^erungeneife  biir^ 
\/]     Pa'  +  Lxy 


bie  @Iei(^ung  T  = 


Pa  — Lx 


angegeben.  —  Damit  baö  ^en« 


bd  rinijt^cit  fortfi^iBinge,  ift  eS  mit  einem  ©teigrabe  unb  mit  einem 
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Keinen  Ireibfleroidite  eerfe^cn.  —  3>ü«  bei  Berfe^iebewen  ffierfui^n  tion 
un«  gebrauchte  ^enbel  t)eftef)t  aud  einer  geraben  «Stange  Don  Pannen' 
I)otj,  an  meli^er  fi^  "ntcu  eine  auä  jroci  kugetfeementen  ecbilbete  Sinfc 
aus  S?(ei  beftubet,  bie  mitteift  einer  @(t)raube  I)ö^er  ober  tiefer  gefteUt 
Kerben  fann,  um  bad  $enbel  für  eine  beftimntte  @c()R)ingung6bauet 
jn  regutiren.  Um  bie  ©^mingungen  ^örbor  ju  »ladjen ,  ift  bie  ©lange 
na^  Oben  p\  verlängert ,  unb  anf  bief e  l^erlfingecungen  ein  berocglii^er 
Xioii4)ell)Qmmer  aufgelegt,  ber  bei  jeber  Si^roingung  an  eine  ^(odc 
f(^(ögt. 

^an  ^t  au4  ba< 
^enbct  lur  Seftimmung  ber 
®efc!)iBiiibig!eit  ber  flbB^ 
fi^offeneu  Angeln  benutzt 
Die  3?orri(iitung  boju  lielfit 
bü6  batliftifdie  ^en' 
bei,  unb  be]>ei)t  ausTeintr 
bctrfit^tlii^en  Waffe,  bie  u 
einem  ^in(fingtif^  flarhn 
^enbct  CE  (J^ig.  87)  anf- 
gelaugt  ift.  T<ie  Jtugci, 
bcren  ®cf dilDinbigfeit  errait- 
tett  »erben  foK,  bringt  in 
bie  9)tfliTc  ein  nnb  fe|t  bol 
"■peiibcf  in  "SeiDcgung.  3i' 
bem  man  bie  @r3|e  M 
■ÖDflenö  mif,t,  mcli^en  bit 
Spi^e  be6  ^enbet«  in  bei 
mit  3Sa(f)e  au^gegoffenti 
(Rinne  bef^reibt,  !ann  man  bie  mitgcttjtittc  ©röge  ber  'Bewegung  unk 
^ierau«  bie  ©eft^minbigfeit  ber  J^ugel  bereiftneu.  S^ejeic^net  nfimli^  " 
bie  SJiaffe  ber  ffugct,  v  i^re  ©efdjroinbigfcit  im  aiigcnfafirfe  beö  Stole* 
f  bie  Dom  fünfte  C  auf  bie  afitfttnng  ddh  v  gefädte  @cnfreiJ)te  CD; 
ferner  M  bie  aWnffe  beö  ^enbe(ö,  u  bie  (Mefrfiroinbigtcit  bc*  ®(^miB' 
gungöpunftee  L  beffelben,  ber  in  ber  Gntfmiung  CS  =  l  oon  bet 
S)ref)a(f|fe  (iegt,  enblirff  K  ba«  Iräglicitemomcnt  beS  i?enbc(«  in  S^eing 
OMf  blefe  ?I(I)fe:  fo  befteftt  bie  (\ilci(f)una  rnfv  =  K.p  wenn  man  er- 
iDagt ,  baß  ba«  ^'robuct  ber  Sintctgcfcl)U)iubiglcit  eine«  in  Xirc^ung  um 
eine  9l(^fe  begriffenen  Vlörpcrö  mit  bein  Irögfjeitemoment  bcffeiben 
bejöglirf)  ber  ^rcIjungSadjfe  gfeid)  bcm  Xreltungemomcnte  ift.  ^O' 
balltet  man  bie  etfte  Glongaticm  a  bei  in  Bewegung  gefegten  '^^enbet«, 
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fo  ^Qt  man  u  =  v/2gl(l  — cos  a),  ferner  ift  1  =  ^,  wo  T  bie 

@(j^tt)ingungdieit  be^  $enbe(^  barfteUt;  enbltcj^  ifi  K=»alM,  wo  a 
bie  Entfernung  CO  be^  ©c^merpunfte^  0  bed  $enbe(d  oon  ber  9d^fe 
bebeutet.    Sermittetft  btefer  Sert^e  ergibt  fic^  für  bie  ©efd^toinbigfeit 

V  ber  Äuget  ber  Äu^brud: 

M    a    T    /jr-T^ ^.       _       a .  T .  M      .    a 

v  =  g.  —  .7..-  v2Cl  — cosa)  =  2g  .  r- 


n .  m 


«"2' 


wenn  man  bcrücffic^tigt ,  baß  4 sin*- =2(1  —  cos«)  ift 

Da«     ßentrifU''  Sig.  88. 

galpenbel  befte^t  au« 
einem  gaben|)enbcl  CA 
(iJtg.  88),  welche«  an 
einer  oerticat  fte^enben 
ffieUe  befefligt,  bie  fid^ 
um  i^re  geometrifd^e 
«c^fe  OC  bre^t.  !Die 
im  ^unfte.A  concentrirte 
gjlaffc  m  bewegt  fid^  fo 
nic^t  in  einem  t)ertica(en 
^ei«6ogen,  fonbem  in 
einem  Äreif e  A  B  D  nad) 
immer  gleicher  9{ic^tung. 
Sejeid^net  a  ben  ffiin* 
Iti,  ben  ber  tJaben  bei 
ber  öor^anbenen  ffiinfel*  l-^ 
gefc^winbigfeit  w  mit  ber 
!iDre^ad^fe  bitbet,  I  bie 

gonge  AC  be«  gaben«;  fo  ^at  man,  wenn  man  erwfigt,  ba§  bie  Sen* 
trifugaffraft  F  mit  bem  ©ewic^te  be«  materiellen  fünfte«  A  unb  ber 
Spannung  be«  gaben«  im  ©teic^gewic^te  ftel^t,  bie  Proportion: 

F  :  m  g  =  sin  a  :  cos  a. 

Dorau«  folgt,  weil  F  =  mw*lsina  ift,  w*  =  |— ^ — ;    ber    @Ieüa> 
°  '  1  cos  a ' 

tion«n)infe(  a  önbert  fic^  bemnac^  mit  ber  SBinf elgef d^winbigf eit ,  ba  g 
unb  l  conftantc  ©rößen  finb.  95rau(ftt  nun  ber  materielle  ?unft  A 
jum  Umlauf  T  ©ecunben ,  f 0  ift  w  T  =  2  tt.  ©urd^  ©ubftitutlon  be« 
SSert^e«  oon  w  au«  biefer  ©leic^ung  in  bie  oor^erge^enbe  erl)a(ten  wir: 

1  =  2nV^-^^^  =  27i\/^ ,  wenn  bie  ^m  CO  mit  h  bejeic^net 

g  g 

wirb«    Serg(ei(^t  man  biefen  Ku«brud  mit  bem  für  bie  ©c^wingung«^ 


.^^,. 


—  \B 
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2S2  Serff^teben^eit  ber  Sdjftoere  an*  «ccfi|üb€it€n  Orten. 

bQucr  l  =  7r\/-  be^  einfadicn  Sfrci^pcnbcW  gcfunbcucn,  fo  ift  crfit^t^ 

(tc^,  bag  baö  (Sentrifugalpeubel  ju  einem  Umlauf  nod)  einmal  fo  oicl 
3cit  braucht  a(^  ein  einfac^e^  ^enbel,  beffen  !^önge  ber  $ö^e  bed  Sen* 
trifuga())enbe(^  gleic^fommt. 

4.  Serfifiiebeitlbeit  ber  ^it)tDtxt  an  tierfifiiebcncn  Orten« 

1>a^  i^enbet  ift  in  bor  ^\)\)ixt  bc6l)a(b  m\  l)ol)er  ffiic^tigfeit,  weil 
c^  gcftattet,  bie  'Jtenbcrungcn  ber  (5rbaccc(eration  unter  beränberten 
Umftänbcn  mit  größtmögtidjer  Ö^enanigfcit  ju  ermitteln,  ^w^örberfl 
.^eigt  bie  (^(eid)ieitigTeit  Heiner  @d)n)ingnngen  bei  '^^enbetn  non  glei^er 
Sänge,  bag  bie  @d)n)erfraft  an  einem  unb  bemfelben  Drte  hnnerSnbert 
bleibt.  Tann  bemeift  ber  Umftanb,  bag  t^enbet  au<»  Derfc^iebenqrtigem 
'SJJatcrial  aber  üon  berfclben  rebncirten  ?änge  unb  ber  nämliiften  (Ste* 
fta(tung  g(eid)i;eitig  fc^wingen,  bag  bie  'J5efd)(ennigung  g  unabtKIngtg 
Don  ber  ?Jatnr  beö  ©toffe^  ift.  -  %i\^  ber  ©leic^ung  g  =  /r*  >,  in 
welcher  >.  bie  Vänge  be^  @ecunbenpenbe(e  bebentet,  ergibt  fic^  meiter, 
baß  an  ^wei  Orten  ber  Grbe  fic^  bie  Schwere  wie  bie  Sänge  be«  @e* 
cunbenpenbel^  oerljält.  ?tnf  fo(d}e  Sffieifc  fanb  man,  ba§  bie  ©(^toert 
gegen  ben  ^(eqnator  f)in  abnimmt,  gegen  bie  i^o(c  aber  mäc^ft. 

3tn^  ber  oergteidienben  3"fo"iJ"cnftcHung  ber  Sängen  bc^  ©eciw 
benpenbel^,  mie  fie  an^  ben  33eobac^tungen  an  oerfc^iebenen  $unttcii 
ber  (Srbe  hergeleitet  morben  finb,  1)at  fid)  b^rau^gefteßt,  bag  bie  Sön|e 
X  be^  ©ecunbenpenbet^  für  einen  Ort ,  beffen  geograpl)ifd)e  9?rcite  (f 
ift,  in  2t)eilen  beö  SReter^  annä^ernng^toeife  burc^  ben  Slu^brud: 
X  =  0'",991033  +  (y",()0563J^  sin» (j^  bargcfteflt  werben  fann,  m  O'",99l033 
ben  ffierti)  jener  (^röße  unter  bem  9lequator  bejeic^net.  —  J^ür  <p  =  4d^ 
erl)ä(t  man  barau^  bie  Sänge  >/  be^  entfprec^enben  ©ecunbenpenbttt 

gteid)  Cr,991033  +  ^^^1^-^-^^  =  0",993852.   T^urd)  Snbtraction  M 

aßert^e^  )/  oon  );  betommt  man  >.  —  >/  =  ^'-^^^^-^  (2  sin*  cj>  -  1)  = 

=  -  0"V002819  cos  2  (f>,  ober  >.  =  0'",9938ö2  -  0'",(X)2819  cos  2  <|>.  - 
!Der  SBertI)  oon  g  für  ben  Crt  Don  ber  geograp!)if(^en  iPreite  (p  auf 
bie  ®d)tT)ere  ff,  =  9'",80579  oon  ber  35rcitc  oon  45^  jurürfgefül)rt,  bat 

^iernac^  jnm  Slu^brncf :  u:  =  ^  ober  ^  =  g'  (1  -  0,(»2837  cos2f). 

35er  3"^öd)^,  ben  bie  Sänge  bc^  Secnnbenpenbctci  über  il)re  am 
3leqnator  ftattfinbenbe  Wröj^e  bei  bem  i\ortfd)rciten  gegen  bie  ^^ole  bin 
erfäl)rt,  ift  ber  ^^ocitcn  *J?oteu^  bei^  2innö  bcr.geograpl)ifd)en  Streite 
proportional.  Ginc  glcid)c  ^unabme  ber  £d)tT)cre  wirb  baber  nad)  ben 
^^o(en  (;in  oergüc^en  mit  il)rer  @röge  am  '^Jleqnator  eintreten,  ba  fid) 
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bie  ®d)tt)crc  tele  bic  Sänge  bc^  ©ccunbcnpcnbefö  bcr^ätt.  T)it  SJcr* 
minberung  ber  ©c^mere  am  ^equotor  im  93erg(etcf|  s||t  t^rer  @tftrte 
an  bcn  ^otcn  rü^rt  t)on  bcr  Umbre^ung  ber  6rbe  um^lN^e  Mt^fe  ^cr. 
Um  ben  baburc^  ^crDorge{)enben  (Stnflug  ber  SUet)fraft  auf  bie  3nten« 
fität  bcr  Schwere  ^u  beurtfieilen ,  benlen  tüir,  ba§  eine  Äugcl  Dom 
$atbmef|cr  r  fic^  um  einen  T^urdimeff er  P  0  (?fi9.  89)  att  «dife  brc^e 
unb  jn  einem  Umlauf  bie  ^cit  T  brauche, 
am  Äequator  bei  A  ift  bic  na*  bcr  SSer* 
(ängerung  A  L  bc^  $a(bmeff cr^  0  A  wirf enbc 
glie^fraft  f  auf  bic  50iaffcnein^eit   bejogen 


gtg.  89. 


gtcic^ 


47r*r 


unb  bcr  ©c^wcrc  gcrabc  ent^^ 


gcgengcfc^t,  meil  (entere  ^'raft  nac^  bem 
'Mittclpunfte  0  ^injugcftt.  %nx  bie  Äccelc* 
ration  g  am  ^equator,  tpcnn  G  bic  3nten^ 
fität  berfclbcn  an  ben  ^o(cu  barftcQt,  ()at 
man  ba^cr  bie  ®fcid)ung  g  =  G  —  f.  5tn 
bem  }n)ifc^en  bem  ^equator  unb  bcn  ^o(en 
gelegenen  'ißunfte  B  ^at  bic  Oli^^^^^ft  bic 
9{ic^tung  BK,   nac^  ber   33crlängerung  ber 


auf  P  0  fcnfred)ten  B  N,  unb  bie  ©röfec 


47^^BN 


3crtegt  man  (en- 


tere ^raft  in  gmci  Komponenten,  bereu  eine  nad)  ber  Verlängerung  B  G 
bc^  ^afbmcff erd  0  B ,  mitl)in  bcr  urfprüngüc^en  ©d^rocrc  genau  cnt* 
gegen,  bic  anbere  fcnfrcc^t  barauf  mirft;  fo  fann  erftcre  Komponente 
at^  bic  33erminbcrung  betradjtct  werben,  »clcl)c  bic  ©cftwcrc  bei  B  er* 

reibet.   'Diefc  SScrminberung  beträgt  An^ .  jf^ —  ober  -^  j^ — -  = 

=  f  cos*<j^,  tt)cnn  bie  geograp^ifc^e  33rcitc  A  0  B  mit  <}i  bcjcit^net  wirb. 
tic  effectit)e  ®c^tt)cre  g'  an  bem  Orte  B  ^at  bol}cr  jum  Äu^brutf: 
tf '  =  G  —  f  cos^  (p.  |)icrna(ft  ergibt  fid)  für  ben  Ucbcrf(ftu6  bcr  effcc* 
tiocn  ®d)n)cre  bei  B  über  jene  am  2(cquator  bic  ©leic^ung :  g'  —  g  = 
=  f  —  f  cüs^  (p  ==  f  sin^  (p,  tocldjc  mit  bem  in  ber  Srfa^rung  gcfunbe* 
neu  ©efe^c  tibereinftimmt.  ^ 

^u«  bcn  beiben  ®tcic^ungen  ^=^71^1  unb  f  =  —S?-  cntfpi&at 

=  ^.    ^Jlefimen  wir  r  =  6366200  5Wctcr,  >.  =  991  gKiaimeter, 

1  =  86164  ©ecunbcn;  fo  wirb  bcr  Ouotient  ?  =  289  =  17^    !Dcr 

fficrtö  ber  gtic^fraft  am  ?lequator  beträgt  alfo  bcn  289tcn  Iljcit  ber 
©(^werfroft  unb  würbe  bicfclbc  erreichen,  wenn  bic  Umbre^ung^eft^wiU' 
bigteit  ber  (Srbe  17  mal  gröger  wäre,    ^cr  au^  bcn  ^cnbclDcrfuc^en 
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gefolgerte  ©ertft  t)on  -  beträgt  aber  nic^t  557:,  fonbern  qt^;  woran« 

^ert)orge^t,  bat  ^i^  ^(ie^fraft  3U  ber  ßrflftrung  ber  ^enbtrung  ber 
©c^ioere  ntc^t  ^tnretcf)t  mtb  nod)  eine  anbere  Urfac^e  ^injufommen 
ntug.  I)iefe  ift  bie  fp^äroibifd)e  @efta(t  ber  Srbe,  wä^rcnb  xovc  bei 
unferer  Siec^nung  bcrfelben  eine  genau  fp^örifc^e  ®eftalt  angenommen 
^aben. 

SBie  oben  fcf)on  gefagt,  fann  ein  fc^mingenbe^  $enbel  o^ne  fin^eR 
93eran(Qffung  au6  feiner  @(^n)ingung^ebene  nid^t  heraustreten.    Stom 
mir  barum  eine  !Dre^ung  ber  @^n)ingungSebene  beS  $enbe(d  bemerfen, 
fo  lann  eine  folti^e  (Drehung  nur  fc^einbar  unb  bie  wirHic^e  !3>re^ung 
beS  @rbf5rper6  nur  fdjutb  baran  fein,    t^oucault  loar  t^,  ber  jurrfi 
ben  g(ücf(i$en  @ebanfen  fa^te,  unter  Snmenbung  fc^werer  fc^iotngenbei 
3J{affen  unb  (anger  9ufi)öngungen  bie  %cf)fenbre^ung  ber  (Srbe  auf  eine 
birecte  SBeife  anfc^au(ic^  ju  machen.    Sufftuglic^  e^erimentirte  er  mit 
einem  $enbe(,  metc^ed  nur  jtoei  Sßeter  (ang  war  unb  eine  5  ftilo« 
grammeS  fc^were  jf uget  l^atte ;  fpäter  mit  einem  $enbe(  oou  67  3Reter 
Sänge,  an  bem  eine  fiuget  oon  28  Kilogrammen  ^ing.    93ei  unferes 
SBerfuc^en  mar  baS  $enbe(  10  3J{eter  lang;  bie  Kugel  wog  15  ftib' 
grommeS  unb  war  an  einem  ©tal^lbra^t  aufgefangen.    !Z)ie  unten  08 
ber  Kugel  angebrachte  ®pi^e  lieg  auf  einer  ^ori}ontalen  (Sbene  beutß4 
bie  9bweicf)ungen  erfennen,  welche  bie  @cf|WingungSebene  allmAtig  Dos 
ibrer  urfprüngtic^en  macbte.  —  Ueber  bem  Srbpol  aufgebangen  unb  i« 
Schwingungen  \>tx\t%X  fc^eint  ba«  ^enbel  bem  93eobacbter  fi^  üon  OH 
nacb  Seft  }u  bre^en,  unb  jwar  in  24  @tunben  einmal  um  ben  $ori' 
}ont.    9n  einem  fünfte  beS  ^equatorS  oerfc^winbet  biefe  fc^einbore 
(T^rebung  ber  @c^wingungSebcne  gönjlicb,  bagegen  fie  an  Orten,  wel(|( 
jwifd^cn  bem  Stcquator  unb  ben  ^olcn  liegen,  wicber  ftattflnbet,  aber 
bergeftalt  langfamer,  bag  bie  T>rebungSgefcbwinbigfeit  ber  ^enbelebene 
ficf)  }u  ber  !Drebung6gcfc^winbigfeit  ber  @rbe  t)erbalt  wie  ber  ®innl 
ber  gcograpbifc^cn  SPreite  beS  ^enbelortcS  j^ur  (5inl)eit. 

3Bir  geben  jur  (Srflftrung  biefer  Grfd^cinungen.  DaS  über  bem 
ßrbpole  bcftnblic^e  ^enbcl,  bcffen  Slufbängcpunft  in  ber  SJerWngemng 
ber  (Srbacf)fe  liegt,  behält  bie  @bene  im  9?aume,  in  ber  eS  feine 
Sd^Wingungen  begann,  bei.  'Dticbt  fo  oerbölt  ed  ficb  mit  bem  unter  bem 
^knbel  angebrachten  borijontalcn  %\it\{\xt\^,  aw  beffen  einem  ^vccfy 
mcffer  man  ficb  bie  urfprüngticbc  ©diwingung^ricbtung  be«  '^Jenbett 
bemerft.  T)cr  I^l^cilfrci^  wirb  nämtirf)  Don  ber  rotirenben  Srbe  mit 
berumgcfttbrt ,  waS  mit  fiel)  bringt,  wenn  ba«  *i|Jenbel  feine  ®c^win< 
gungSebene  nic^t  t)erläBt,  bog  biefe  Gbcne  um  bcffen  93erticale  im  ent« 
i^gengeje^Un  ©inne  mit  ber  33Jintelgefcf|Winbigfcit  ber  (Srbe  bem  3^^ 
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obQt^ter  fidi  gu  bre^cn  fc^cint.  —  T)k  @c^tt)ingunfi«ebcne  bc«  ^cnbcW 
am  Sequator  mirb  einen  t)ortgontQ(en  Zljtiltxtx^  fletdjMl^  bem  näm* 
liefen  2)urc^nteffer  ft^neiben.  3^cr  Äuf^ängepunft  önb'Ät'^jtDQr  in  bic 
fem  %atlc  feinen  Ort,  inbcm  er  einen  Ärciö  um  bie  ßrbac^fe  bcfd)reibt; 
aHein  bie  93erticQ(e  unb  bie  onföngüd^e  «Sc^mingung^ebene  nehmen 
g(eid)mdgig  an  biefer  9iotation  S:^ei(.  @in  ^cnbet  am  Kequator  tonn 
beB^atb  feine  Senberung  ber  SteQung  feiner  ©c^ioingung^ebene  gegen 
bie  @rbflä(^e  geigen,  mithin  bie  ^c^fenbre^ung  ber  (Srbe  bafe(bft  uid^t 
crfannt  »erben. 

Unterfudien  mir  {e^t,  xoxt  bie  @a(^e  an  einem  gtoifd^en  bem 
^lequator  unb  ben  $o(en  gelegenen  Orte  ftd^  oer^ält.  S^  fei  beg^alb 
N  A  S  C  (gig.  90)  ein  !Durc^fd)nitt  ber  (grbfugef  burc^  eine  3Keribtan- 
ebene,  N  S  bie  Umbrel^ung«*  gig.  9q^ 

arfife;    ferner    AA'C   ber 

'Paratleffrei« ,  auf  »elc^cm  ^^,__-i;^_^^_^^.     ,. _.  M^y 

bie  ^cnbeIbcobad|tung   ge*  y/^^^      \^^^^^^^^^^\     -'  ' 

mad|t   wirb,    unb   m   ber        /\\      ^      .'\'     ^       ^vi 
TOittetpuntt  bief e«  ^araöet*      /  \  \  ^^^\  \  -^r^  .    \ 
freifeö.     angenommen  bie    /       \     \     jv,    \  )w  \    \ 
©djmingung^ebene ^abe  fic^   /  \       \*f\   V'  \        v    \ 

anfänglich  in  ber  SReribian*  \      ]^'^  \v      \  i 

ebene  bcfunben,  b.  h.  in  ber  \  V'  ,      ^^  V 

(Sbene,  welche  burc^  bie  ßot^*    \  y      \  / 

rcAtc  0  A  unb  bie  3Kittagt^=^     \    ,^ ''  \  \      / 

linie  A  B  ge^t.  9Zac^  einiger     ,--3^  ^v       y 

3eit    tt)irb    in    golge  ber  \.^^^  Jy^ 

äc^fenbre^ung  ber  ßrbe  ber  ^ -^^^^^ 

ü)Jeribian  bie  Sage  A'B  anne{)men,  bie  ©c^mingung^ebene  aber  noc^ 
ber  }u  AB  ^aradelcn  A'B'  gerichtet  fein,  tüeit  fie  i^re  urfprüngli(^e 
SRic^tung  beijube^alten  ftrebt.  m  ift  bemnac^  ber  SBinfet  AßA'=/? 
ber  2)re^ung6tt)infe(,  ben  man  fcftcinbar  an  ber  ©d^tpingung^ebenc  be* 
obac^tet,  ber  aber  in  2Baf)r^eit  bem  ^{eribian  gufommt.  92un  ^at  man 
einerfeit^  Siogen  AA'  =  AB./?,  »eil  bie  ©crabc  Aß  »ät)renb  einer 
öotten  Umbre^ung  ber  grbe  eine  Äcgelpd^e  bcfc^reibt,  »eitler  ber 
^araüclfrei«  A  A'  C  gur  Safi«  bient ;  unb  anbcrfeit«  Sogen  A  A^ij^ 
=  A  M  .  a ,  tt)o  a  ben  3Binfct  bcgeic^net ,  um  toctc^en  unterbcffen  bie 
grbe  fitft  brc^t.  9tuö  ber  ®(cic^fc^ung  beiber  2Bertf|e  entfpringt  bie 
SRelation  A  B .  /^  =  A  M  .  «.  SBcnn  <p  bie  geograp^ifc^e  ©reite  be« 
Orte^  unb  r  ben  ßrbfialbmeffer  barfteüt,  ert)ä(t  man  AM  =  rcos^ 
unb  A  B  =  r  cot  g  (^ ;  burc^  welche  SBcrt^e  bie  öorige  ^Relation  in 
^  =  a»n<^  fiberge^:  b.  ^.  bie  ÜDre^ung  ber  ©c^mingungdebene  an 
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über  bem  9Ritte(pitnIte  bed  Spparatcd  getragen  merben.  ^Befinben  fi 
bie  betben  ftugeln  B,  B'  in  einer  auf  bem  ®ageba(fen  fenfrec^ten  (Ebn 
fo  übm  fic  feine  ffiirhing  auf  bie  Keinen  Äugeln  A,  A'  au«. — *Sl&fy 
man  aber  bie  großen  Äugeln  B,  B'  ben  Keinen  Äugeln  A,  A'  bid  o 
eine  geringe  (Entfernung,  fo  }ie^en  fie  bie  le^teren  an,  welche  ber  (Si 
mirfung  fo  meit  folgen,  bi«  ber  gegenfeitigen  %n)ie^uug  ber  Äuge 
burd)  bie  STorfton  bed  'Drahte«  ba«  ©(eic^gemic^t  gehalten  loirb. 

?tm  ©ipfef  eine«  Serge«  fc^wingt  ein  ^enbet  langfamer  al«  d 
i^uge  beffelben,  ma«  auf  eine  ^erminberung  ber  ®(^n)erfraft  in  gröfi 
rer  (Entfernung  oom  3){itte(t)unfte  ber  (Erbe  fd^liegen  lägt.  ®o  foi 
Souguer,  bag  ein  $enbe(,  metc^e«  am  Ufer  bc«  SJZeere«  in  24  Stui 
ben  98770  (n)  ©(^»ingungcn  mad^te,  auf  bem  (Sipfel  bc«  SBergi 
^icd^imlia  bereu  nur  98720  (n')  öoübrac^te.  —  Um  ju  beurt^eifen,  i 
metc^em  ^kge  fic^  bie  ^Verringerung  ber  ©dimere  an  ^ö^er  (iegenbc 
Orten  !unb  gibt,  fei  r  ber  $a(bmeffer  ber  (Erbe,  a  bie  $ö^e  be«  a 
oba(^tung«orte«  über  ber  @rbf(ö(^e;  bie  93eobad^tung  üefert  bann  M 
Proportion :  n  :  n'  =  (r  +  a) :  r  ober  n* :  n'*  ==  (r  -f  a)* :  r*.  Anbei 
feit«  geben  bie  ^enbelgcf e^e ,  totnn  g  bie  Sntcnfität  ber  Schwere  n 
ber  (Erbfläc^e  unb  g'  biefe  ©röße  an  bem  ^öf)cren  Crte  bejeic^net,  bi 
Proportion :  g :  g'  =  n^ :  n'^  ?lu«  bcibeu  'ißroportionen  entfpringt  fol 
genbe :  g :  g'  —  (r  +  a)^ :  r*,  b.  %  bie  9?cfc^(eunigung  in  einer  gewiffci 
^ö^e  über  ber  (Srbflätfte  nimmt  ab  unb  jtt)ar  fte^t  fie  im  öerteirta 
SBer^äftniffe  bc«  Ouabrate«  feiner  ßntfernung  oom  6rbmitte(punft( 

3^r  Sffiert^  ift  g'  =  g  ^yj^2  ^^^^  "^Ije  g'  =  g  (^1  —  —J. 

T^ic  in  tiefen  Sc^ac^tcn  angeftettten  ^cnbel'SPeobac^tungen,  wie  |i 
unter  onbern  in  ben  2)?incn  oon  ^Coltoat^  in  ßonman  t)on  Äir^  nnl 
3B{)en)e((  oorgenommen  n)orben  finb,  ^aben  nac^gemief en ,  ba§  M 
¥cnbetfd)tt)ingungen  in  ber  2^iefe  langfamer  erfolgen  a(«  an  ber  Ober 
Päd)c  ber  (Erbe.  55arau«  gcl)t  ^eroor,  ba§  bie  33cf(I)Ieunigung  abniunnt 
wenn  man  bem  ©rbmittetpunfte  nä^er  fommt,  unb  j^ar  gcfc^ie^t  jeir 
?[bna{)mc  in  bcmfelbcn  SSer^ättniff e ,  in  wcfc^cm  ba«  'i)fäl)crrücfen  er 

folgt.    £>ie  ©c^werfraft  g,  in  ber  I^icfe  a  ijai  ^iernad)  jum  9tu«bni(l 

(t  —'  a^                       ^        a^ 
g,  =  g  ^^ ober  g,  =  g  (  1 ).    15ie  5tbnaf)me  nac^  ber  STiel 

beträgt  mithin  nur  bie  C)älfte  t)on  ber  nac^  ber  $)ö^e.  ^  Ofu  biefei 
unb  bem  obigen  8[u«brucfe  ift  ber  mittlere  ©rb^albmeffcr  r  =  636673 
^Dieter.  'T^orau«  entfpringt  für  ben  3Bertb  ber  ed|tt)erfraft  g'  in  a  ÜHeti 
über  btr  (Srboberfläcf|c  unb  in  ber  gcograp^ifc^cn  33reitc  (p  in  3Ret« 
ber  ?lu«brucf: 

g'  =  9^80579  (1  —  0,002837  cos  2  f )  (1  -  0,00000031412  a); 


Becfd^t^nt^'ftcr  ^äftotxt  an  toeifd^tebcnc«  Octen. 
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(enfung  be«  33Iei(ot^d  fettend  ber  Gebirge  ftattfänbe.  (Sr  fteUte  feine 
Beobachtungen  an  ben  Kb^öngen  bed  ^bintboraffo  an  unb  fanb  eine 
«blenfung  be«  »feilot^«  üon  7"  bid  8".  —  3Ka«fe(^ne  tt)feber(>otte 
biefe  Serfuc^e  mit  großer  ©orgfaft  am  J^uge  be«  ©erge«  S^e^aüien 
in  ©(^ottlanb  unb  erl)ie(t  eine  Äblenfung  Don  54".  —  6ar(ini  machte 
ä^nUc^e  93erfu(^e  am  Wont  ßenid,  beggleic^en  Obcrft  @abine  auf 
ber  3nfel  ®t.  ^elena.  —  (£d  ift  babur^  unwiberteglid^  bargett)an,  bag 
bie  ©ebirge  »irftid^  ba«  ^cnbel  in  i^rer  3läi\t  abteufen,  mitl)in  eine 
9n^ie^ung  auf  baffe(be  äugern. 

9ene  Slnjie^ung  erhielt  bie  SScbeutung  eine«  bie  9)?aterie  ftet«  be* 
gleitenben  Slttribut«,  afö  ßaücribifd)  fie  felbft  an  Meinen  ftörpem 
nadjwie«,  bie  er  bem  ßinfluffe  ader  ftörcnben  ffröfte  entjogen  ftatte. 
(Sr  bebiente  fid)  jn  biefcm  Berufe  fotgenben  Apparate«.  3^^'  Weine 
ftugetn  t)on  9)?etaü  ober  glfenbein  A,  A'  (J^ig.  91)  ftnb  an  bcn  (Snben 

gig.  91. 


eine«  (eichten  ^öt^ernen  ^ori^ontaten  ^ebet«  befcftigt,  ber  in  feiner 
TOitte  C  t)on  einem  feinen  Sllberbratjte  getragen  wirb.  Um  Jeben 
Suftjug  abju^alten,  roirb  bie  gan^^e  3?orric^tung  in  ein  ®e^äufe  ein* 
gefc^loffen  unb  an  einem  Orte  aufgefteltt,  an  welchem  mögti^ft  wenig 
temperaturoerönberungen  oorfommen.  —  ^xoü  große  95(eifugeln  B,  B' 
oon  158  Kilogramme«  ^ewic^t  f)ängen  an  jwei  fupferuen  @töben, 
toelc^e  burd)  einen  ()ö(}ernen  @parren  au«  einanber  gehalten  mittelfl 
etne^  bre^boren  ®tifte«  oon  einem  SBalfen  gerabe  in  ber  93ertica(en 


340  8on  ber  (SentralbdocQinig. 

Sßtrfungen  fornrnt  bad  SSetDegltc^c  in  ber  3eit  dl  na^  D,  xotnn  AI 
bic  IMagonafe  bc«  *ParaacIoflrQmm«  A  B  D  C  ifi.  3ti  ^olgc  frim 
Zxäqf)c\t  ftrebt  bad  SctDegü^e  im  nfic^ften  i^ettt^eitc^en  dt  in  bc 
ajcrlängcrung  Don  A  I)  ben  ©cg  D  E  =  A  D  jurütfjutcgcn.  SKkit  abc 
in  D  roteber  eine  SBirfung  ber  Sentralfroft  erfo(gt,  üermöge  toeld^c 
bad  $ett)egltd)e  binnen  ber  ^t\t  dt  ben  SBeg  DF  befc^riebe,  »enn  e 
in  0  nic^t  fc^on  eine  Bewegung  ^ätte;  fo  burc^ffiuft  ed  binnen  be 
gleiten  ^ciiti^tiläjtn^  dt  bie  'I^iagonate  DG  bed  ^rattelogramm 
D  E  G  F.  1>ie  !Dreie(fe  A  0  D,  D  0  E  ^abcn  gleiche  gWc^en,  »eil  i(r 
®runbfinien  AI),  DE  gtcitft  finb  unb  [xc  einerlei  $ö^e  ^obcn ;  ferne 
finb  bie  gtädien  bor  ©rciccf c  D  0  E ,  D  0  G  gleich ,  weit  fte  auf  br 
nämlichen  ®rnnblinic  D  0  ftct)en  nnb  bie  fiinicn  D  F,  E  G  poraWcl  finb 
e^  l^obcn  folglid)  auc^  bie  t)om  9?abiu^t)ector  binnen  imi  auf  einonbei 
folgenben  g(ei(^en  3^t^^^<^i(4^ti  ^^  burc^(anfenen  1>reiede  AOD,  DOC 
gleiche  (^(fic^en.  Va  baffelbe  Don  je  j^ei  folc^en  benachbarten  'Drei' 
ecf en  gi(t ,  unb  f ona^  je  gwei  ®ectoren ,  meiere  ber  Slabiu^oector  ii 
g(eid)en  ^txttn  burc^fireic^t ,  a(^  Summen  g(eic^  Dieler  fo((^er  gtei^d 
£>reie(fe  betrachtet  »erben  fönnen;  fo  fofgt  barau^,  ha%  ber  9tabtul' 
Dector  in  gfetd^en  ^txUn  g(eid)e  {^(ftc^enräume  burcj^tduft,  ober  load  bo^ 
fetbe  ift,  bag  bie  üom  9{abiu^uector  befd)riebenen  ^(öc^enräume  b« 
Reiten  proportional  finb. 

•  ®ibt  e«  bei  ber  5Pett)egung  in  einer  frummen  8intc  einen  ^unft  0 
t)on  ber  $ef(^affen{)eit,  bag  ber  Don  i^m  nac^  bem  93en)eg(i(^en  ge^enbe 
{Rabiu^öector  in  gleidien  3<^iten  gleiche  gWt^enräume  burcJ^Wuft:  fo  ip 
eine  Sraft  Dor^anben,  »elc^e  baci  ^sBeroeglic^e  o()ne  Unterlag  gegen  ienes 
$un!t  t)in)iet)t,  bie  Bewegung  ift  mithin  eine  (5entra(bett)egung.  i)eBi 
finb  A  D,  D  G  in  ixoti  unmittelbar  auf  einanber  fofgenben  gleichen  ni' 
enbUd)  ftcinen  3^i^^t)<^i((^^n  befc^riebene  ^a^nftücfc^en,  tt)ot>on  bad  jiocitt 
eine  anberc  9{id)tung  aU  ba^  erfte  ^at ;  f o  oertöngere  man  AD  na4  B 
bergeftolt,  bag  D  E  =  A  D  ift ,  jielie  G  E  unb  mac^e  D  F  ber  E  G  pfr 
raQet  unb  g(eid).  9tebann  gibt  D  F  bie  9}i(^tung  unb  ®r5ge  M  SBcgel 
an,  meieren  ba^  ^emeglic^e  t)ermöge  ber  in  D  abtenfenben  ffraft  binnet 
be^  ^^'^^^^^'^^^"^  ^  *  bef(^reiben  würbe ,  wenn  e^  biefer  flroft  au«» 
ftftliegenb  folgen  tonnte.  3fac^  ber  93orau«fetung  finb  nun  bic  Trci* 
e(fe  ADD,  DDG  bem  t!^(öd)enin^a(te  nac^  einanber  gleicb;  baffclbe 
gilt  auä)  t)on  ben  Dreieden  ADD,  D  0  E ;  mithin  muffen  bie  Dw 
ede  DDE  nnb  DDG  ebenfaß^  gleichen  ^'(ac^enin^alt  ^aben,  wad  wtt 
bann  möglich  ift,  wenn  bie  @c^eite(punftc  E  unb  G  in  einer  }u  DO 
parallelen  ©eraben  liegen.  6«  tann  atfo  bic  l^inie  D  F  welche  gleid|« 
falld  ber  E  G  parallel  löuft,  feine  anbere  9}id)tung  ^aben  aU  eine  fol(^ 
bie  burc^  ben  ^untt  0  ge^t.    T^k  ®teic^^cit  ber  t^läc^enrfiume,  wcld^ 


Sßcn  bet  (SnitralSdocgttttg. 
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unb  für  bcii  9Bcrt^  ber  ©c^tpcrfraft  g,  in  bcr  Xicfc  a  unter  bcr  Qvh* 
Oberfläche  an  bemfelben  Orte  bcr  Äu^brucf: 

g,  =  9^80579  (l  —  0,002837  cos  2  (ji)  (1  -  0,00000015706  a). 


Werter  flöfcOnitt. 

Jie  allgtmeine  ^rafeitaltün* 

L  Son  ber  S^entralieioegung« 

©irb  ein  in  A  (gig.  92)  gig.  92. 

befinbUc^er  t^öQig  freier  nta^ 
tcrießer  ^unft  biirt^  eine 
momentan  n^irfenbe  ^raft 
na^  ber  diic^tung  Ax  ge^ 
trieben  unb  /(ugfeic^  burd)  eine 
continuir(i(^e  ^raft  nac^  bem« 
felben  ouger^atb  ber  @eraben 
A  X  liegenben  f eften  ^unft  0 
^in  angezogen,  fo  entftet)t  eine 
ßentralbemegung.  'Der 
fefte  ^unft,  na(^  welchem  bie 
continuir(id)e  Sraft  ^ingielt, 

Reifet  fientralpunft;  biefe  Äraft  ßentripetaffraft  ober  Krjer 
Sentratfraft;  bie  in  einem  beliebigen  fünfte  ber  SSa^n  läng«  ber 
S^angente  auftretenbe  @röge  ber  $en)egung  ^eigt  S^angentialtraft; 
eine  oom  £entra(punft  nad)  bem  Semeglic^en  ge()cnbe  gerabe  Sinie  n)irb 
9tabiu«üector  ober  ^eitftra^t  genannt.  Offenbar  liegt  bie  t)on  bem 
35emegtic^en  befc^riebene  $)a^n  in  ber  Sbene,  in  rotlijtx  bie  ©erabe  Ax 
unb  ber  ^unft  0  fic^  befinben.  —  3)ie  JJfädienräume,  »elt^e  ber  9la* 
biu^oector  burc^ftreii^t,  finb  ben  ^titcn  proportional.  Um  biefen  ®a4 
}u  ben^eifen,  benfe  man  fid),  bag  bie  Sentra(fraft  nic^t  ununterbrochen 
toxxtt,  fonbern  ba§  eine  SBirfung  auf  bie  anbere  in  bem  fleinen  ^tiu 
intertaü  dl  erfotge.  6«  fei  AB  ber  ©eg,  »etclien  ba«  in  A  bepnb* 
(id^e  93en)eglici)e  in  f^olge  ber  2!angentia(fraft  binnen  ber  ^txt  d  t  ju«« 
rücfjulegen  ftrebt,  unb  AC  ber  SBeg,  ben  e«  burc^  bie  3Birfung  ber 
6entra(traft  mö^renb  gebac^ter  ^tit  gleichförmig  }urü(f(egen  mürbe, 
iDenn  e«  festerem  3mpulfe  adein  folgen  fönnte,  mobei  AG  fe^r  Kein 
gegen  A  B  angune^men  ift :  vermöge  be«  gteic^j^itigen  Sefte^en«  beiber 


-.«-*^ 


[rfh*- 


iVhiS^ 


,  ,^  i"  *•  "^^^  ®?*f  !;>• 


^iti* 


au^ 


^^'^"'^S'  i»«'*  * 


0  V  '  -;.,  uncti^^'*'* 
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X* 


giß.  93- 


bcr  Dom  ßcntratpunftc  an^o^llfni'c  5Rabiu^t)ector  bcfc^rcibt,  bietet  bcm* 
nacf)  ein  c^araftcriftifc^eö  gemijcidicn  einer  Sentralbetpegunö  bar.  3Wan 
nennt  biefe  ei9cnfd)Qft  bcr  eentratbcmcflnna  bic  (Sr^altung  ber  gtöc^cn. 

^C5eicf)nen  v,  v'  bie  Ö^efc^minbig- 
feiten,  welche  boö  33cn)cfl(id)e  bei  ber 
(Sentrolbewegnng  an  ben  ©teilen  M,  W 
(J^ig.  93)  feiner  a3af)n  befifet,  nnb 
finb  M  N,  M*  N'  bie  n)ät)renb  g(eid)er 
unenblic^  Keinen  Reiten  jurncfgelcgten 
3öege,  tt)eld)e  mit  ben  jenen  ^Hmften 
angcfjörigen  2:angenten  jnfammen^^ 
fallen;  fo  \i<iX  man   bie   *i|?roportion 

V  :  v'  =  M  iN  :  M'  x\'.  ^o^ii)  bem  t)orl)in 
©cfagten  finb  aber  bie  J^föc^en  ber 
Treiecfe  M  0  N,  M'  0  N'  g(eic^)gc(tenb, 
wenn  0  ber  ßentratpuntt  ift;  mitt)in, 
rocnn  Don  0  au^  anf  bie  Jangentcn 
M  X,  W  X'  bie  Senfrecöten  0  H,  0  H' 
gefällt  merben,^  MIM.  OH  =  iM'iV.  OH',  ober  MN:M'N'  =  OH':  OH. 
Turc^    9Ser9(cid}nng    bicfer    ^]?roportion    mit    ber    obigen    entfpringt 

Y  :  v'  =  0  H' :  0  H :  b.  \).  bei  ber  ßentrafbemegnng  »erhalten  fic^  bic 
Ö^efd)n)inbigfeiten  be^  33en)cg(id)en  an  üerfd|iebenen  Steßen  ber  S3a^n 
umgefel)rt  mie  bie  üom  ßcntrolpnnfte  auf  bic  entfprec^enben  Tangenten 
geföltten  Senfred)ten. 

(^ef(^ict)t  bie  (Scntrafbetpcgung  in  einem  Äreife  nnb  ift  bcr  2)?ittc^ 
puntt  be«  fireifcö  äng(cid)  ber  ßentrafpunft ,  f o  ift  bic  93ctt)egung  gteid^* 
förmig,  meif  bie  öom  Centralpunft  auf  bie  Üangenten  gefaßten  ©cnf^ 
rechten  lantcr  ^ofbmeffcr  finb.  —  3ft  nmgefeljrt  bic  ßcntrotbewcgung 
g(eid)förmig ,  fo  muffen  bie  oom  ßentratpunfte  anf  bic  Tangenten  ber 
33o^n  ge.^ogencn  Scnfreditcn  aße  g(eid)e  ^änge  ^aben ,  folglich  bie  93al^n 
ein  Ärei^  fein ,  beff en  3)Jittc(punft  jugfcid)  ber  Sentratpunft  ift.  —  (Sr* 
folgt  bic  3?ewegnng  in  einer  (Sßipfe,  beren  einer  33rennpunft  ben  ©ift 
ber  ßentratfroft  abgibt,  fo  l)at  boö  93cn)egtid)c  in  bem  Snbpunfte  ber 
großen  9(cöfe,  mctc^er  bem  Gentratpunfte  am  näc^ften  liegt,  bie  größte^ 
om  anbern  ßnbpnnftc  bic  tfeinfte  Wefc^winbigfeit ,  tt)c((^[c  ©cfc^roinbig- 
feiten  in  bem  33crf)ältniffe  t)on  1  +  f  :  1  —  *  ju  cinanber  fte^cn ,  »o 
f  bie  l)albc  (S;rcentricität  bejcid)net.  üPei  ber  Bewegung  t)on  bem  erft«^ 
genannten  ^^unfte  jn  bem  jmeiten  nimmt  bic  ®efd)n)inbigfcit  ftetig  ab^ 
bogegen  fic  in  ber  anbern  Raffte  ber  (Sßipfc  wieber  jnnimmt. 
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Sormcl  fflt  bit  CEtatiartiaft. 


2.  gormcl  für  bit  6:ci]trQllraft. 
SJurt^  tföfim  Mctiinunfl  lö^t  fiift  tcic^t  bie  ©rö^e  her  Sraft  bv 
flimtnen,  mit  loeldiEr  her  in  ßciitratbcroefimig  bcnriffenc  motcrtcHe  f  uii(t 
an  (ebem  Orte  [einer  2?Qt)n  gegen  bcn  ßeiitrafpunft  bingejoflen  wirb. 
^o(^  (ann  bie  @röge  biefer  Jiraft  oite^  auf  e(eincntarcm  SBege  ermittelt 
iverben ,  ivie  ^lofeffor  Don  iSittngd^onfcii  getl)an  l)ot.  @d  möge 
flefiottef  fein ,  feine  S^eroei^fii^ning  M"  aufiimcl)men.  —  (56  fei 
0  (J^ig.  94)  ber  Scntrnlptitt ,  Ax  bie  9ft(^tung,  niedre  ba*  33cn)e9= 


Sifl.  94. 


i#^--- 


lidjE  Dcrmafif  feiner  jErög' 
beit  cinjufiQllen  imb  A  B 
ber  SBeg,  ben  eö  in  biefer 
9ti(4tung  in  bcm  unenblii^ 
[leinen  3f'ftt)eil(J)en  rft  ya-- 
rüdjiitegeii  ftrebl,  Ay  bie 
ätic^tiina,  nclc^c  c6  iit  i^ol^e 
ber  Sirffamtcit  ber  Geii' 
traitraft  roirtlid)  eiiifd)Iägt. 
3iel)t  man  ß  I)  ijorallel  j» 
A  0 ,  f 0  ift  A 1)  ber  binnen 
ber  3Eit  Ht  befffiricbciie  aa^cg 


unbAE=BDbcr  Sffieg,  bcn  cö  in  jener  ,Seit  jurriettegcn  loürbc,  mcim  ci 
ber  (SiitlDtrlutig  ber  @entratfraft  aneiii  FDlgcn  faiinle.   3}lan  l)al  ba^cr  für 

bie  Eentralfraft  F  ben  9(«?brii(f:     F  =  '"  '       ,    in    locldjeni   m  bie 
aWafle  beö  SeTOegtidten  barfteHt.     OTon  jief)e  OH,  OK  feiifrc(l)t  aiif 


%ovmtl  fftr  bte  (SentraSraft. 

AE.DL:AD«  =  K0:OH, 
^g_AD«.KO 
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mxaM  OH.DL- 

IDie  Sinic  K(}  =  W  erfd)cint  a(^  bic  ?tcnbcrun(j,  njclc^c  bic  an^  0  auf 

bic    langcnte   AX  ber   SPa^n   gefönte   ©enfredite   OH  =  p  cricibct, 

wenn  biefe  langentc  in  bie  unmittelbar  barauffotgenbc  AY  flbergel^t; 

[)L  =  q  tp  bie  entfprec^enbe  Slcnberung  be^  9tabiu5öector«  OA  =  r; 

enbltc^  tfl,  wenn  k  bie  (S^röge  be«  J^Iö^enraume«  bebeutet,  njetdienbct 

9?abiu5ücctor  binnen  ber  3citcin^eit  burdinjanbert ,  ^.AD.OK  =  kdt, 

2kdt 
worauf  A  D  = folgt.     Wt  $)ülfe  biefer  Sluöbrücfe  üermanbcft 

fitft  ber  obige  ffiert^  t)on  A  E  tu  — 5-  . ;  folglich  F  =  — j— .  — . 

©ir  toollen  nun  fctjen,  welche  gorm  ber  öorfte^enbe  aHgemeinc 
Slu^brucf  annimmt,  mcnn  bie  bei  einer  Sentrafbewegung  befdiriebeue 
35a^n  eine  ßfiipfe  ifl  unb  ber  @entra(punft  in  einem  SSrennpunft  ber* 
felben  feinen  ®ife  Ijat  —  &  fei  AA'  (gig.  95)  bie  große,  BB'  bic 

gig.  95. 


-  ...^ jl?--' 


Heine  «c^fe  ber  eOipfe,  C  il|r  3Kitte(pun!t:  0  unb  0'  i^rc  beiben 
35rennpunfte  unb  ber  erftere  gugteid)  ber  gentralpuntt.  35ie  bem  fünfte 
M  ber  güipf e  juge^örenbe  Jangente  mirb  gefunben ,  »enn  man  bie  35ec* 
toren  OM,  O'M  giel)t,  O'M  nac^  N  üertöngert  bergeftaft,  bag  NM  =  MO 
wirb,  bann  bie  NO  jie^t  unb  in  H  fiatbirt;  bie  ©erabe  MH  wirb  bann 
bie  fraglid^e  5tangente  fein.  ?Wan  jie^e  nod)  0'  H'  auf  genannte  Ion* 
gente  feufrec^,  öcrbtnbe  H  unb  H'  mit  C,  unb  oerWngere  H'C  biö  fic 
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bcr  Dcrfängcrtcn  H  0  in  H"  begegnet.    SJermöge  ber  Sigenfc^aft  ber  61* 
tipfc   ift  OM  +  0'M  =  AA';   fotgltc^   aud)   0'N=AA';  ferner  ip 

CH  =  iO'N  =  ^'  =  CA  =  CA'.     35ie  t)on  C  ju  HO  unb  WO* 

paraQel  geführte  ©erabe  CK  ge^t  burd)  bie  3Ritte  K  Don  HH',  »orau« 

folgt,  baS  H'C=  HC  =  AC  =  CA'  ift.     !Cie  Dreiedc  OCH"  nnb 

O'CH'  finb  einanber  gleich,  weit  bie  jmci  ©citen  OC,  O'C  unb  bie 

beiben  baran   (iegenben   ffiinfe(  bejiet)ung^n)eife  einanber  g(et(^  fUtb; 

mithin  C  H'  =  C  H".    Der  au«  C  mit  bem  4)atbmeff er  C  A  befc^iebene 

Ärei«  ge^t  ba^er  burd)  bie  fünfte  H,   H\  \\  ,H"_^unb  man  erftüt 

OH.OH"  =  OA.OA'.    gö  ift  aber  OA.OA'  =  CA«— CO«;  ferner 

OB  =  CA;  mithin  OH. OH"  ober  OH.OH'  =  CB«.  —  ^Die  redJ^ 

TOinHigen  'Dreiecfe  OHM,  0'  H'  M  finb  einanber  äftnlic^ ,  weif  bie  ffiinW 

HMO  unb  O'MH'  gleich  finb.    üMan  ^at  bal)er  bie  Proportion 

OH:0'H'  =  OM:0'M; 

Ober  OH^O'fr.OH  =  OM:0'M; 

fofgüc^  0H2;CB»  =  0M:0'M.  — 

®e^t  man  nun 

CA  =  a,  CB  =  b,  OH  =  p,  0M  =  r,  0'M  =  r'; 

fo  befommt  man  bie  ®(cic^ung  b*r=p*r'.    93ei  einer  unenblic^  fleinfli 

aSerrüdfung  bc«  fünfte«  M  nad)  B  ju  äubcrt  fid|  r  um  bie  unenbßtj 

Meine  ©röße  S,  ocrminbert  fi^  »*'  wtn  cbenfoDie(,  nimmt  bad  ^krpcn^ 

bifel  p  um  bie  unenblid)  Heine  ^röge  ^  gu,  fo  baß  bie  le^tere  01«^ 

d)ung  in :    b*  (r  +  ^)  =  (p  +  *)*  (r'  —  ^)  übergebt.     3i<^Öt  man  twn 

biefcr  Oleicbung  bie  t)orI)crgebenbe  ab  unb  bebält  nur  bie  ©lieber  bei, 

in  benen  bie  erften  *^otcnäen  ber  uneubti^  f leinen  ©röfeen  q,  ^  oor* 

fommen,  fo  bat  man  b2?  =  -- p«^-f- 2pr'*,  loorau« 

^  ^  (b^  +  p»)  ^  b^  (r  +  rp  _  b^ 

«  2pr'      "~      2pr'*      ""pr'» 

mit  ©erücffid^tigung  bcr  beiben  SRelationcn  b^r  =  p*r'  unb  r4-  r'=2». 

^1         b^a  a 

Solgti*  7  •  ^  "=  jiVi  =  -^2  y  ""^  f"^  ^'c  cdiptifcbe  S^ewegmift  bie 

®rö6e  bcr  ßentraltraft  F  =  ij^.  1 

93cjeic^uet  T  bie  Umfauf^jeit  bc«  ©eweglicbcn  in  ber  ßllipfe,  fe 
ift  K  T  ber  binnen  biefcr  3cit  com  9tabiu«rcctor  burd)ftrid)ene  gW^^en* 
räum,  mcltber  mit  bcr  ^lää^t  ber  ©üipfc  jufammenföUt  unb  Trab  jmn 

«u^brucf  bat.    Stuig  bcr  ®(ci^ung  KT  =  Trab  cntfpringt  k=^; 

Wirb  biefcr  ©crtb  in  bie  obige  t^ormct  fubftituirt,  fo  erbätt  man  bd 
i)fr  eüiptifc^en  ©emegung  für  bie  ©rö^e  ber  ßentralfroft  bcn  «uöbtud: 


I 

1 
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4  7T^  m  a^ 
F  =  — rnTT""-    $)tcrau^  folgt ,  ba§  bic  ßcntralfröftc  an  oerfc^tcbenen 

Stellen  bcr  nämlichen  (Stlipfe,  bercn  einer  3^rennpun!t  a(0  ßentratpunft 
bient,  fic^  üerfe^rt  n^ie  bie  Cuabrate  ber  (Sntfernunflen  t)om  ßentral* 
punft  Der^aften. 

?tn  jeber  ©teile  ber  Sdipfe  fann  bie  Sentratfraft  in  groet  Sompo^ 
nenten  gerlegt  merben,  beren  eine  in  ber  9iic^tung  ber  Siangente,  bie 
anbere  in  ber  SRic^tung  ber  9Jormate  mirft.  ffienn  ß  ben  ffiinfel  be* 
jeidinet,  welchen  bie  9Jorma(e  mit  bem  Seitftra^t  einf d)Iie6t ,  fo  ifl  bie 
erftgenannte  Komponente  gleich  Fsin/?;  fie  befd^Ieunigt  ober  oergögert 
bie  9?en)egnng.  X)te  nad)  ber  9Jorma(e  wirfenbe  Somponente  ^ebt  bie 
gtieftfraft  auf  unb  ert)ält  ba^  ißeweglic^e  auf  feiner  gefrümmten  S3o^n. 

J?ür  bief c  Äraf t  befielt  bie  ®Ieid|ung  F  cos  /J  = ,  in  welcher  e  ber 

Ärnmmung^l)a(bmeffer ,  v  bie  ®efcl)tt)inbig!eit  be«  SSeweglit^en  an  ber 
betreffenben  ©teile  ber  ßuröe  finb. 

@e^t  bie  Sllipfe  in  einen  ffreiö  über,  für  n^ett^en  beibe  93rennpunlte 

mit  bem  3Wittelpun!te  jufammenfaßen  unb  alle  Seitftral^len  einanber 

47r'in  r 
gleich  finb,  fo  ift  r  =  a  unb   F  =  — =^—.    SJei  ber  Ärei^bewegung 

ftimmt  olfo  bie  ßentralfraft  mit  ber  i^tle^Iraft  oollforamen  überein. 

g^  fei  bie  bei  einer  Sentratbemegung  befc^riebene  93a^n  eine  ^o* 
rubel  OM  (gig.  96),  beren  93rennpun!t  F  ber  ßentralpunft  ift,  unb 

gig.  96. 


0      F  p 

beren  ©c^eitel  in  0  liegt,  ©ejeic^net  A  F  =  2  q  ben  Parameter  ber 
Parabel,  mithin  AO  =  OF  =  q,  unb  ift  FB  =  2p  bie  Don  T  auf 
bie  Tangente  M  F  geführte  ©enfrec^te ;  f o  ift  vermöge  ber  ®runbeigen* 

fc^aft  ber  Parabel  AB«  +  AF^  =  BF«,  ober  r»  —  (r  —  q)«  +  q^  =  4 p«, 

Sei  einer  unenblic^  Ileinen  SSerrüdung 
be«  ^unfte^  M ,  mobei  r  in  r  +  e  unb  p  in  p  -f  W  übergebt ,  er^dlt 
man  (p  +  ^)*  =  i  (r  +  ?).  ^kijt  man  öon  biefer  ©leic^ung  bie  öor* 


q  r 
loorau^  entfpringt  P*  =  V- 
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^erge^enbe  ab  unb  lägt  lieber  ba^  unenb(t(^  Keine  ®(ieb  Don  ber  )ioet 

W       q 
ten  Drbuunfl  außer  3l(^t,  fo  befommt  man  -  =  —-.    Tie  aügemetii 

t^ormel  für  bie  ®röge  ber  6entra(fraft  mirb  ^iernac^  ffir  bie  pani 

bolifdie  gSetoegunfl:  F  =  i^'  .  ^  =  ^^^  .  ^^     &  ift  alfo  ant 

bei  ber  Parabel ,  beren  95rcnnt)unft  ben  ®i^  ber  Sentralfraft  abgibt 
btefe  jfraft  bem  Cluabrate  ber  iebe^ntaUgen  @ntfernung  be^  39et9cg 
(it^en  Dom  ßentratpunft  umgefe^rt  proportionaf.  35affetbe  gilt  für  W 
Sentralberoegung  in  ^^perbofifdjer  ^Idaijn,  n)enu  ber  Sentralpunlt  ii 
einem  Don  beren  ©rennpnnften  ftc^  bepnbet. 

9u^  bem  oben  ©efagten  ergibt  fid^  alfo,  bag,  mnti  bei  einei 
(Sentra{bett)egnng  bie  6entra(fraft  fid)  umgefe^rt  loie  bie  Cuabrate  ba 
Entfernungen  Dom  Sentralpunft  Dert)ö(t,  bie  ^abn  be^  "SeiDegK^a 
eine  (Sßipfe  ober  eine  ^arabct  ober  eine  ^tjperbel  fein  fönne.  TM 
yiatnx  ber  entftebenben  ^a^n  ift  einjig  unb  aQein  abhängig  Don  btt 
%nfang^gef(^n)inbig!ett  be^  93en)eg(icl)en  unb  Don  beffen  anfftngß^ec 
Entfernung  Dom  Sentralpunft,  n)ie  folgenbe  einfache  Betrachtung  jeigt 
3ft  näm(id)  v  bie  ©efdin^inbigfeit  in  ber  S3af)n ,  k  bie  @rö6e  be^  hü 
ber  3^i^^in^^i^  ^^^  S^abiu^Dector  befdiriebenen  ^^löc^enraumed,  mittii 
k  d  t  ber  mö^renb  ber  unenblic^  fteinen  ^txt  d  t  Don  ibm  burd)fhi(^ 
t$(öcl)enraum ,  ferner  p  bie  Don  bem  Eentralpunft  auf  bie  juge^drenke 
Tangente  geführte  ©enfrcc^te;  fo  befte^t  bie  ^Relation:  kdl=^pv<H 

»orauö  k  =  ^.  -  mm  ift  für  bie  eßipfe  F  =  -^rfT"  =    ^$  ^i  ^ 

=  — 7- mit  9?erücf fid}tigung  ber  oben  aufgefunbenen  {Relation  b^r^pV. 

e«  ift  aber  r'<2a,  mttl)tn  rr'<2ar;  folgliti^  F>-9— •  -  ^ 

bie^^perbel  erhält  man  F<^,  weit  ijkx  rr'>2ar  ift.  -  gürte 

Parabel  ift  F  =  ^^  =  "^^^  =  ^',  weit  für  biefen  galt  bie 

{Relation  q  r  =  2  p*  ftattfinbet.  —  !Cic  93a^n  eineö  mit  ber  ©efcftwi«* 
bigfeit  V  im  Stbftanbc  r  Dom  Centratpunfte  in  3?ett)egung  gefe|tni 
materiellen  ^unltc^,  beffen  5DJaffe  u\  ift,  unter  ber  SSorauöfe^ung,  ba| 
bie  Sentratfraft  bem  Ouabratc  ber  Entfernungen  flet^  umge!et|rt  pw 
portionat  fei,  n)irb  alfo  eine  Etfipfe,  eine  ^^arabet  ober  eine  {)4peTi^ 


m  v^    .       „       ni  v^    .      «  ^  in  V* 


fein,  ie  nat^bem  F  >  -^  ober  F  =  -^  ober  F  <  -^  erfd^eint. 


3.  Sie  Atolle r1*cn  ®cfc$c*  -  S)a«f  9?ctDH)n'f(^c  ®rot)itotioii«ocfc$^  - 
^räccffton  nnb  92utQtioih  —  Störungen  ber  Seioegungeu  ber  ^im- 

Vtx  grogc  beutfd)c  ?tftronom  Äcpfcr  l)at  bic  wa^rc  ©cfdiaffen^ 
tjcit  ber  üorbcm  für  freicfförmig  flc^altcncn  "iptanetenbatincn  entbccft  unb 
an  ben  ^^etpegnnflcn  biefcr  |)inimclöförpcr  brci  öroßc  ©cfetfc  erfannt, 
roelc^ebie  Äcptcr'fc^cn  ÖUfcfec  genannt  werben.  S^QÖ  erfte  i^e:|l(er'f(^ 
®efe$  fagt:  'iDte  5?al)nen  ber  Planeten  in  i^rer  33en)e9unfl 
um  bie  ©onnc  finb  ebene  ßuroen  nnb  i^rc  nac^  bem  3)üt* 
te(punft  ber  Sonne  gezogenen  dtabüDectore^  befdireiben 
J^fäc^enrönme,  welche  bcn  3^Jtcn  proportional  finb.  3)«* 
jtoeitc  Sepler'f^e  @efe$  (antet:  T)ie  *^(anetenbat)nen  finb 
©Uipfen,  in  bercn  einem  ©rennpunfte  ber  3)MttetpunIt  ber 
®onne  liegt.  2)aö  britte  te^jler'fr^e  ®efe$  fieißt:  T)ic  Ouo* 
brate  ber  Umfauf^^eitcn  ber  Planeten  um  bie  ©onne  öer* 
Ratten  fic^  tt)ic  bic  ßnben  ber  großen  3(c^fcn  i^rer  SBal^neiu 

%u^  bem  erften  ©efefee  folgt,  ba§  bie  Scwegung  ber  Planeten 
eine  ßentratbcmegung  ift,  bei  wetd^er  bie  ßentratfraft  oon  bem  ^Kittel« 
punfte  ber  @onnc  au^gel)t.  Äuö  bem  gweiten  ©efefec  fdiüeßt  man,  ba§ 
bie  gegen  bad  (Zentrum  ber  @onne  gerid)tete  an}ie()enbe  jfraft  im  um« 
geteerten  2?crl)ä(tniffc  mit  bem  Quabrate  ber  Sntfcrnungen  be^  ^(a* 
neten  oon  jenem  "^Junfte  fte^t.  —  3(n^  bem  britten  ©efefee  ergibt  fld), 
bag  bie  Don  ber  Sonne  au^ge()enbe  ^raft  in  ber  ganjen  ^u^be^nung 
bc«  ^(anetenft)ftcm^  gleichmäßig  auf  gleiche  9)Jaffen  wirft,  bie  fid)  in 
berfetben  ßntfernung  öon  ber  ®onne  befinben.    (Denn  für  bie  öon  ber 

Sonne  auf  |eben  Planeten  ausgeübte  ßentratfraft  F  beftet)t  bie  gormcl: 

4  71^  m  a^ 

F  =  — rp2  2    f  ^ö^i"  ^  bie  Waffe  beö  ^(aneten,  a  bie  t)a(be  große 

3[d)fe  feiner  ÜBa^n,  T  bie  Umfauföjeit  unb  r  bie  ®rößc  bed  oon  ber 
Sonne  jum  iebeömatigen  Orte  bcö  ^(aneten  geljcnben  SRabiu^üector« 
bejeic^net,    Se^t  man  barin  m  =  1  unb  r  =  1 ,  fo  üerwanbeft  flc^ 

ber  3lu«brucf  in      ^.^    ,  welcher  bie  Äraft  ongibt,  mit  wett^er  jiebe 

ÜKaffeneinfieit  in  ber  Sin^eit^entfernung  öom  9Kitte(pun!te  ber  Sonne 

angezogen  wirb,  ^a  nun  bai9  $crt)ö(tniß  ^^  nac^  bem  au^gefprodienen 

®efe^e  für  bie  öerfc^iebenen  Planeten  einerlei  ©crtl)  ^at,  fo  ift  jene 
oben  angegebene  $raft  für  fämmt(id)c  ^(aneten  burc^ge^enb^  biefetbe. 
5Ri(^t  bloß  bie  um  bie  Sonne  fic^  bewegenbcn  ^(aneten,  fonbern 
au(6  bie  Trabanten  ober  Satelliten  eined  unb  beffelben  *^taneten  finb 
in  ^jug  auf  (enteren  ben  oben  au^gefprod^enen  ®ef e^en .  untermorf en. 


ÜDarau^  f (^(tegt  man ,  bag  bic  "itn^ie^ung  bet^  Trabanten  ebenfaOd  im 

umflcfc^rtcn  3?crl|dttniffc  bcö  Citabrat^  bcr  Sntfcrnung  t)oin  SRittct- 

punftc  bc^jcitigcn  *ip(anetcn  ftc^c,  um  it)c(d)c  fie  tf)rc  3?crocgunflen  tott= 

fül)rcn.  —  3?on  einigen  Sometcn  tDeife  man  mit  ^eftimmtl)cit,  büß  fie 

bic  ©onne  in  mel)r  ober  minbcr  (ang  gcftrceften  (Süipfeu  umlreifcn,  in 

bercn  einem  9?rennpnnft  ber  'iöiittclpunft  bcr  Sonne  Hegt.    Snberc 

jfometen  [(feinen  parabotifc^en  '^^al)ncn  .^n  folgen,  bereit  ^J5rennpuntt 

in  bie  ®onne  fö((t,  einige  bagegen  l)t)perbo(ifd)e  33a^nen  um  bte  Sonne 

}u  befc^reiben;  berg(eid)cn  Kometen  entfernen  fid)  mit()tn  in  bem  einen 

tDie  in  bem  anbern  ^alU,  nac^bem  fie  einmal  Don  ber  @rbe  au^  ge« 

feigen  worben,  bann  für  ewige  3<^it<^"  ^on  berfelben.    9Kag  iebot^  bic 

9?al|n  beö  ffometen  eine  SKipfc  ober  eine  'l^arabel  ober  eine  ^ijperbel 

fein,  ieberjeit  fte^t  bad  (^efe^^  ber  bem  Clnabrate  ber  (Sntfcmung  üer^ 

fel)rt  proportionalen  9lnjiet)nng  ber   Sonne   gegen   bie   Äomctcnmoffe 

bamit  im  Ginttong.    -  ^ei  genauerer  Untcrfuc^nng  ber  fogenanntro 

(T^oppelfterne  fanb  man,  bag  ber  eine  berfelben  fid)  um  ben  anben 

bcttjege;  bic  ^Bal)n  bc^  einen   Sterncfi^  fteltt  fid)  al^  (Sllipfc  bor,  in 

bercn  einem  93rennpunftc  ber  anberc  fic^  befinbet.   I^araui?  folgt  »ieber, 

bag  bie  ?lnjiel)un8öfraft  beö  (Scntralförper^  fold)er  Sternpaarc  fit^  um- 

gelel)rt  wie  \>a^  Onabrat  it)rer  (Entfernung   öert)ält;   bafe   ba^er  bie 

Äcpler'fc^en  @cfefee  nid)t  bloß   unferem   Sonnenft)ftemc  cigent^üratiii 

finb,  fonbern  auc^  jenfeitö  ber  (Srenjcn  bei8  Sonnengebicteö  gelten. 

'Die  Sonne  jict)t  bic  'iManeten  an,  bic  "ipiancten  üben  i^rcrfeitl 

eine  Stnjic^nng  auf  i^rc  Trabanten  aut?.   T5ie  Äraft,  meiere  ben  'üKonk 

in  feiner  9?at)n  um  bic  ßrbc  treibt,  ift  nun  feine  anberc  al^  bic  Sdinyer* 

!raft,  welche  bic  irbifc^cn  ^lörpcr  gegen  bic  rberfläd)e  bcr  (5rbe  niebcr* 

giebt:  bem  großen  ^3?  cm  ton  ücrbaufen  wir  bic  5kd)n)eifnng  ber  eben 

au^gefprodjcncn  3?cl)auptuug.    Sic  ßntfcrnung  be^  ^l^fittclpunfte^  M 

SKonbc^  Dom  Grbmittclpunfte  beträgt  (X)  erbbalbmeff er ;  bie  St^roe« 

an  ber  Grboberflädic  muß  bcmnad)  60*  ober  36()0  mal  größer  ftt« 

aU  bie  9tnjie^ung,  xocldjt  Don  ber  (5rbe  auf  eine  8leid)c  9)Jaffc  cnf 

bem  ?Wonbc  ausgeübt  wirb,  Dorau^gcfei^it,  baß  bic  Don  ber  @rbe  oul« 

ge^enbe  Scöwerlraft  im  umgcfcbrtcn  3?er^ä(tniffe  bcö  Qnabrat^  bcr 

gntfernung  beef  3)ioubc^  Dom  (Srbmittclpunftc  ftcl)e.    X^affclbe  Set* 

böltniß  wirb  aud|  jwifd)cn  ben  Segen   ftattfinbcn,  weld)e  in  einerlei 

3cit  Don  ben  auf  ber  Grbobcrflädic  fallcnbcn  Körpern  unb  Don  bem 

9JJonbc  in  ber  5Rid)tung  bcr  9lujie^uug  ber  (5rbc  .^urucfgelegt  werben. 

üCer  2){onb  befc^reibt  eine  ßUipfe,  welche  einem  «reife  fcl)r  na^c  fommt; 

bic  SBirfung  g'  ber  (Srbe  gegen  bic  auf  bem  l^ionbc  befinblic^c  50iaffen* 

4  n^  r' 
cin^eit   ift  alfo  gleid}     -t,,«-,  wo  r'  ben  iKabimei  bc^  Ärcife«  unb  T 
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bie  Um(auf^geit  bc^  ^Bfoitbc^  um  bic  Srbc  begeic^net.  S^  ift  aber  r'  =  60r^ 
tücnn  r  bcn  ßrb^albmeffer  barftcüt ;  ferner  T  :=  39343  X  60  Secuubcn, 
f  f  f-A    r'  =  4n:^r^  ^    4  7r^r.60   ^      2nrn      ^  4000000  tt 
rolnlid)  sr  .pjj         (39343)^60•^      (39343)^30      (39343)«.  3' 

lüeil  2  TT  r  =  40000000  3Keter  ift.    "Der  mxtij  oon  g'  unterftfteibet 

or 

fi(^  feljr  wenig  t)on  0^7^/  fo  bag  man   in  ber  nur  annät)ernno^tt)eife 

ooUU 

9effil)rten  9tecf)nun0  bie  ?lnbeutunö  bc^  ®efe^ed  in  33etreff  ber  Slb- 
Ijänöigfeit  ber  Ontenfität  ber  ©cbnjere  Don  ber  ßntfernung  ber  ftörpcr 
Dom  Srbmittefpunfte  ntcf)t  Dertennen  fann. 

Om  S?orl)ergeI)enben  würbe  roieberl)oIt  angenommen,  baß  bie  Kn* 
jiel)ung  einer  90?affenfuge(  auf  einen  entfernten  Äörper  Don  i^rem  3RiU 
tetpunfte  auöget)e.  'Ciefe  Annahme  ift  eine  notf)n)enbi0e  golge  be«  Don 
:3ieroton  aufgefteüten  allgemeinen  ©efe^e^,  baß  bie  materießen  Z1]tiU 
c^en  aüer  Äörper  fic^  im  geraben  3Serl)äItniffe  i^rer  ?Waffen  unb  im 
umgefe^rten  be«  Quabrate^  ber  ßntfernungen  anjie^en.  ©ir  woßen 
biefen  So^  unb  einige  anbere  bomit  in  SScrbinbung  fte^enbe  auf  einem 
elementaren  Don  ^rofeffor  Don  gtting^^aufen  eingefc^lagenen  ®ege 
ie^t  betoeifen.  -  SQJir  betrauten  be6f)o(b  juDörberft  bic  Äction  einer 
gleichförmig  mit  9Katcrie  befefeten  f  ugelflöc^e  auf  einen  äußeren  ^unft. 


e«  fei  C  (J5ig.  97)  ber  3Witte{punft 
ber  £ugelfläd)e,  bereu  fämmt(id)e 
materiefle  Zf)üld)cn  ben  außer^ofb 
berfetben  (iegenben  *JJunft  A  noc^ 
bem  oben  au^gefproc^enen  @efe^e 
oujie^en.  ^trU^tn  wir  bie  3ln«= 
j;iel)ung«froft  Don  M  in  jwei  60m* 
ponenten,  woDon  bie  eine  in  ber 
9iid)tung  A  C,  bic  anbere  fenfrcdit 
barauf  wirft ;  fo  wirb  (entere  burd) 
bic  fenfret^te  Komponente  Don  0, 
ba^  Don  A  eben  fo  weit  wie  M 
entfernt  ift,  aufgehoben,  weit  ge^^ 
backte  gwei  Komponenten  nic^t  bloß 
einanber  gfeic^,  fonbern  auc^  birect 
cinanber  entgegengcfe^t  finb.  T)a^' 
fetbe  ereignet  fid)  bei  je  jwei  ein= 
anber  gegenüberliegcnben  SWaffen- 
t{)ettd|en  ber  fiugclfläc^e,  -weß^atb 
wir  nur  bie  Summe  ber  in  ber 
Sttc^tung  A  C  t^ätigen  Komponenten 


giß.  97. 
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gu  6erücffi(i)tigen  ()abcn.  —  @tr  üerlftngern  A  H  b\^  M*  unb  )id|Ci 

t)on  A  eine  jwettc  ©erabe  A  N  N',  tvetdie  ber  A  M'  uuenbltc^  nolje  (iegl 

35enfen  wir  und  bann  ben  Ärci^  FNMG  um  AG  ^crumgebre^t ,  f 

befc^retbt  feine  ^enpt)erie  bie  .^ngelflödie  unb  bie  Sogen  M  N,  M'  S 

befcbreiben  jroei  3^"^"  ^i<^K^  i^lädjc  Don  unenbUc^  geringer  99retti 

©änmtttic^e  I^eit^en  ber  burc^  ben  33ogen  M  N  erzeugten  ^ont  fin 

t)on  A  g(eid)  weit  entfernt ;  f olg(id)  t)er()ö(t  ftc^  bie  Lotion  iebe^  X^eS 

dien^  auf  A  gerabe  wie  bie  ^Itoffe  be^  Xl)ei(c^en^  unb  untgefe^rt  iDi 

ba«  Cuabrat  oon  M;  unb  bie  (äng^  AC  gerichtete  (Komponente  bief« 

?(ction  .^ur  gebadeten  ^ction  felbft  wie  A  P  ju  A  M,  wenn  M  P  fenfre(( 

auf  AC  ftel)t.     35ejeid)net  man  nun   mit  k  bie  SJJaffe,    weld^e  be 

gtädieneinlieit  ber  Äugelfläd)e  entfpric^t,  ferner  mit  f  bie  ?lnjie^in( 

we((f)e  bie  in  einem  i^unfte  concentrirte  ^{affenein^eit  in  ber  Sin^eitf 

entfernung  auf  A  ausüben  würbe,  erwägt  femer,  ba^  bie  7^(ädK  ||C 

nannter  3one  =  2  tt  M  P .  M  N  ift ;  f o  belommt  man  für  bie  tftefamnrt 

anjief)ung  z  ber  in  Siebe  fte^enben  ,^uge(jone  auf  A  ben  Ku^brwf 

-,      27r.MP.MN      AP     ^  „     -,       MP.MN.AP 

z  =  fk  . ^^ .  j^  ober  z  =  27rfk  .  — ^np— • 

9Kan  jie^e  C  E  fenfred|t  auf  M  M',  befdireibc  au^  A  mit  ben  ^ 
meffern  AM^AxM'  bie  fifrei^bogen  Mn,M'n';  bie  «e^ntid|feit  ber®f» 
ecf e  A  M  P  unb  ACE  unb  bie  ber  TJreiecf e  M  N  n  unb  MCE  gibt  im 
wenn  man  A  C  =  a  unb  M  C  =  r  fe^t : 

MP  :  AM  =  CE  :  a, 

AP  :  AM  =  AE  :  a, 

MN  :  Nn  =  r  :  CE. 

^T'Urct)  ^JKuItiptication  biefer  'ißroportionen  entfpringt 

MP.AP.MN       r      p.    ^       ,,,..  27rfkr      AE.Nn 
j^, =  -,  .  EA.Nn;  fotgtid)  7.= --r^  .   -x^- 

g«  ift  M  n  :  M'  n'  =  M  A  :  M'  A ;  ferner  wegen  ber  Ste^nlit^Ieit  iff 
I)rciccfe  MNn,  M'N'n'  ift  Nn  :  Nn'=  Mn  :  M'n';  batjer  Nn:N'n'* 
=  A  M  :  A  M';  worauf  N  n  +  N'n' :  N  n  =  A  M  -f  A M' :  AM.  9hni 
ift  AM  =  AE  —  M  E  unb  A M'  =  AE  +  M  E;  fotgti^  AM  +  WK^ 
=  2  A  E.    Dal)er 

JVn        Nn  +  N'n'       Nn  +  N'n'      ^  ^fkr,^      ,   ^,  ,, 

m=JÜÄ^'=       2AE       ""*^  '  =  ^^  (Nn  +  N'n').- 

3luf  gteidie  3Beife  finbct  mau  für  bie  9lnjie^ung  z'  ber  bem  Sogr! 
M'n'    entfpre^enben    ftugeljone    auf    ben    ^^unft    A    ben    Su^bnid 

TT  f  k  r 

z'  =  ' — ^—  (i\  n  +  ^'  ^') ;    mithin    bie    ©umme    beiber    ^ctiom 
a 

2  +  z' =  ^ülir (N n  +  N' n').  —  3?te  ©umrne  Nn  +  Nn'  gibt  o 

a 
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um  wie  oicl  btc  ©e^nc  N  N'  bie  ©c^nc  M  M'  übertrifft.  T^enlcn  »Ir 
un^  jie^t  auf  ö^n(t(^e  Seife  bie  Lotionen  befttmmt,  totld^c  bie  iebem 
anbem  $aare  ber  Don  A  au^ge^enben  !^inien  )ugel)öri9en  ^ugeCjonen 
auf  ben  in  A  befinb(i(^en  materieUen  ^untt  öußern,  unb  be^eic^nen 

roir  mit  a,  a\  a** bie  bergeftatt  ber  9iei()e  nod)  refultirenben  Uu* 

terft^iebe  jwifc^cn  je  gwei  nä^ften  @el)nen;  fo  ergibt  fic^  für  bie  ®e* 
fammtanjie^ung  1,  tuelc^e  ber  materie((e  ^untt  in  A  Don  ber  ganjcn 

ffugetflöc^e  erfätirt,  ber  «u^brucf :    Z  =  ^iLliü!  («  4.  «'  +  «''.. . .). 

9iun  ifl  aber,  wenn  s,s',s". ..  bie  auf  einanber  fotgenben  immer  Reiner 
»erbenben  ©e^nen  barfteöen,  bereu  erfte  gteid)  2r  unb  lefete  gleich  o 
ift;  2r— s'  =  «,  s'  -  s" -=  a\  s"  — s'"  =  a'', . . . .  s<'>— o  =  a^-'; 

b.  %  er  +  a'  +  «''...  =  2  r.   Der  obige  Stu^brucf  für  bie  ?(njiel|un9 

4  TT  fk  r* 
ber  Äugeffläc^e  öerwanbett  fic^  ^iernacf)  in  Z  = ^ — .   (g^  ifljaber 

4  n  r*  ber  3nl|a(t  ber  ffugetflädie  unb  4  tt  r*  k  i^re  SWaffe,  toelt^e  »tr 

f  M 

mit  M  begeic^nen  woüen ;  baf)cr  Z  =  — ^ .    gine  gleidjförmig  mit  3Wa* 

terie  befe^te  ffugeffläc^e  }iel)t  mitl)in  einen  au6erf)a(b  Uerfefben  liegenben 
materieDen  ^unft  gerabe  fo  an,  a(^  ob  bie  ganje  SJtaffe  im  Wittelpunft 
concentrirt  tt)ore. 

Sine  gtei^formig  mit  ^affe  erfüQte  ober  au^  homogenen  concen* 
trifc^en  ©c^ic^ten  befte^enbe  maffiüe  Äuget  mirft  auf  einen  äußeren 
materiellen  ^unft  gerabe  fo,  wie  wenn  bie  ganje  SKaffe  im  SKittetpunft 


Dereinigt  wäre.  !Denft  man  fid)  nämtid)  bie 
^uget  in  unenb(id)  bünne  j!^uge(fd)ic^ten  ge^ 
t^eitt,  bereu  9}taffen  m,  m',  m"  ...  unb  bereu 
anjie^ung^fräfte  1, 1\  Z". . .  fein  mögen ;  fo 

N  man  Z  =  -^,  ^  =1^'  ^  =  "^ 

JJotgtic^  bie  @efammtanjief)ung  P  ber  ganjen 
Äugel  üon  ber  5D?affe  M  gteic^ 

(m  +  m^  +  in^\..)  __  M_f   _ 

Setrac^tcn  wir  je^jt  bie  Slction  jwifc^en  jwci 
fugeiförmigen  Körpern  nac^  bem  ^ewton*fct)cn 
®efe|e.  ^Zac^  einiger  Ueberfegung  finbet  man 
batb,  bag  bie  3(njie^ung  z,  welche  bie  jlugel, 
bereu  ajfaffe  M  ift  unb  bie  C  (??ig.98)  jum 
SRittelpunft  ^at,  auf  bie  Äugeljone  t)on  ber 
unenbttc^  geringen  SJreite  KN  ausübt,  jum 

att«brttct^atz  =  ^.27rk'.KP.KN.^, 


gig.  98- 
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in  tDe(d)cin  k'  bic  "üDJaffe  bc^eid)nct,  iDctc^e  bcr  ^löc^enetn^ett  ber  Kwetten 
Äiugct  jufommt.  .^icraue«  ift  erfi(^t(id) ,  bafe  bic  Äraft  z  +  z',  »ctdK 
bie  ^ugc(  M  gegen  bic  bcibcn  nncnb(t(^  fci)ina(cn  3oncn  Don  ber  breite 

KN  nnb  K'N'  ändert,  gleid)  ift  Mf  .  ?.^  •'''''« 


a 


tt)o  r'  bcn  9lQbiu« 


ber  .^weiten  Äuget,  a  bcn  9lbftanb  bcr  bcibcn  SOiittelpnnfte  borfleüt, 
nnb  a  bic  'j^cbeutung  nnc  oben  t)at,  b.  l).  angibt,  um  mic  met  bie 
'2et)nc  MK'  für.^cr  alse^  NN'  ift.  T'ic  '3ln.^iel)ung,  welche  bie  gange  Sfufld' 

f  M  ID 

fd)id)te,   bereu  tWaffc  m  fein  mag,  ausübt,  ift  ^icrnac^  gleicft  — j-. 

3nbcm  man  fid)  nun  bic  jiucite  fiugel  Don  bcr  9)iaffe  M'  auf  foldfe 
SELVife  ^w^  conccntrifcI)en  homogenen   ed)id)tcn  beftc^cnb  benft,  bena 

IVüffen  m,  \\\\  \\\** . . .  finb,    nnb  bereu  "3(n.^ie^ungiSJfräftc  — ^—,  — j-, 

f  M  in"  "  " 

— 7—...,  U)eld)e  bic  Alugetmaffc  M  gegen  fic  ausübt,  fammttid)  i« 
a 

bcr  5Ri(^tung  öon  C  c'  (icgen,  mirb  man  für  bic  Äraft  P,  mit  njri(f|fr 


fMM^ 
a» 


er» 


bic  Äugcl  M  ouf  bic  Mngc(  M'  wirft,  bic  (^(cid)ung  P  = 

I)a(tcn.  T^arau^  fo(gt,  \i(x^  jmei  Äugeln,  bereu  ic  gwei  2:f)ci((^en  p4 
mit  einer  beut  ^^robufte  il)rcr  i^Jaffen  birect  nnb  bera  Onabrat  i^re* 
9lbftanbc^  öerfel)rt  proportionalen  Äraft  an^icl)cu,  fotd)crgeftatt  oßf 
cinanber  wirfcn,  attf  ob  bic  3)Jaffe  jeber  ber|c(bcn  in  bem  cntfprct^cnb« 
9)fittclpunft  Dcreinigt  märe. 

1)ie  anjic^nug ,  wet^c  ein  in  bcr  C>öl)fwug  einer  Äugclfcftalc  bf* 
finblic^cr  ^Htuft  t)on  berfelbcn  crfät)rt,  rebucirt  fid)  bei  bem  ?We»totf' 
fdjen  Slttraction^gcfefec  auf  ^JJuß.    g^  fei  A  (gig.  99)  ein  inncrl)tttt 

einer  gteid)förmig  mit  SItaterie  !«• 
feilten  Äugc(flftd)e  tiegenber  ^unftf 
auf  bcn  icbc^  9)Jaffcnt]Öcitt^en  »tt 
einer  bem   Onabratc    bcr   Diftanj 
ücrfc^rt  proportionalen  ;<haft  ein* 
toirft.  I^ic  burd)  DE  gctcgtc  Gbeae 
^crfäHt  bic  Ängctflödie  in  smei  %\t\% 
bereu  einer  oberhalb  nnb  bcr  anbot 
uutcrl)alb  teuer  Gbene  liegt.    'JKan 
,^er(ege  nun   beu   oberen  H)cil  bet 
Äugelflödje  in  uncnblid)  Heine  Sie» 
meutc ,  lüic  j.  ^J?.   M  xN ,  unb  lafft 
f)ierauf  eine  burc^  A  gel}cnbc  gcrabc 
\!iuie  fid)  tängc»  bcö   llmfaugec'  jcbe^  fold)cu  J^läc^enftücfc*  betücgen: 
e^  cntftct)cn  bann  burd)  Verlängerung  gebad)ter  ^Mnie  auf  bem  unteren 
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X^cifc  ber  Äiigcfflöcftc  eben  fo  t)lc(c  ?(ärf)cnftücfd)cn ,  bcrcn  jcbc^^  toit 

\.  55.  M'  N',  bcni  n^Qf^iil^crticgcnbcn  Stücfd)en  M  N  bc^  oberen  H)eU^ 

at)n(ic^  ift.    l)fan   fann  bicfe   Stücfcl)cn   a(^  bic  ®ntnbfläd)en   jroeier 

äl)nl!d)er  fiegel  bctrad)ten,  bic  fid)  am  @d)eltcl  A  gcrabc  einonber  eitt* 

negenftci)«!.    Tic  Ö^runbf(äd)cn  biefcr  ffcgcf  ücrt)Qltcn  fic^  bal)er  wie 

bie  Ouabrate  ber  äl)n(id)  (icflcnben  Linien,   ober  e^  ift  MN:M'N'=s 

JVIN  N'M' 

=  A  M^ :  A  M'^  tDorau^  ..—    =  ^=r-.    Tiad)  bcm  9^cn)ton'id)en  ?ln* 

A  M^         A  >1'^ 

^iel)uit9^gefc^c  finb  aber  bic  Sctioncn,  ipe(d)e  bic  J^(öd)cnftttcfe  MN  unb 

>r  N'  ouf  A  ausüben,     ^=:^-  unb  — ^— — ;  b.  l).  fie  finb  einonber 

AM'^  AM"^ 

g(eid),  unb  ba  fie  ;iug(cic^  einonber  entgegcngcfe^t  finb,  fo  l)eben  fic  fitft 
gegcnfeitig  auf.  3n  g(cid)er  53}ei|e  tifgcn  fid)  paarweife  bic  ffiirtnngeti, 
tt)eld)c  burd)  oHe  ßlcmcntc  ber  Äugclflöd)e  auf  ben  *^^untt  A  ausgeübt 
roerben.  Tic  gefammte  SBirfung  ber  Äugelfläd)e  ouf  ben  'ißuntt  A  roirb 
batjcr  ^Inü  fein,  mo«  oud)  bei  einer  ,ftugelfd)olc  ber  JVoII  fein  roirb: 
benu  benft  man  fic^  bie  5iugc(fd)ale  in  eine  groge  9(n;;al)(  unenbUi^ 
bünner  Sc^ic^ten  i;er(egt,  fo  wirb  feine  berfefben  eine  SBirfung  auf  ben 
"i^unft  A  ausüben. 

Tic  5lnvcl)nnn  einer  maffioen  5?ugcl  bon  bur(ögel)enb^  gteid)*- 
förmiger  Tid)tc  auf  einen  "IJnnft  int  3nnern  ift  ber  Entfernung  biefcÄ 
']?unfte^  üom  ^ittclpunftc  birect  proportional.  (5«  fei  A  (gig.  100) 
ber  "Vunft  inner I)alb  ber  ftngel  unb  C  bereu  gig.  IqO, 

2)Jittetpunft.  (Sine  mit  bcm  c^albmeffer  CA 
befd)ricbenc  .Sngc(f(äd)c  tl)ei(t  bie  maffioe 
.ftuget  in  j^mei  2l)eile,  in  bic  Ängclfd)a(e 
H  unb  in  bic  folibc  Sugcl  K.  "Jcad)  bcm 
borl)in  ©cfagten  übt  bic  Sugclfd)ale  H  auf 
ben  im  3nnern  bcrfclbcn  licgenben  %^untt 
A  feine  ©irfung  anö;  ber  %^nnft  A  mirb 
ba^cr  nur  oon  ber  fleincren  5lugc(  K  an- 
gejogen.  Tie  gefammte  '3?(n;;ie()ung  P,  ipclc^c 
auf  ben  'ißunft  A  ausgeübt  wirb,  ift  ba()er, 
wenn  m  bic  "iDiaffc  ber  Äuget  K  barftcUt  unb  AC  =  a  ift,  burc^  bic 

formet  P  =  — r  angegeben.    (S)?  ift  aber ,  menn  bie  angef nfltc  Äuget 

"                                   47ra^    k  4 

überall  bicfclbe  Tid}tigtcit  ^at,  m  = — ^ — ;  folglich  P=  -  tt  .  fk  .  a, 

tpie  behauptet  würbe.  --  Tic  Stui^ic^ung  nimmt  a(fo  befto  mc^r  ab, 
je  näö^r  ber  ^unft  bcm  'iDiittctpunft  liegt,  für  wcld)cn  (enteren  bic 
fiction  fid)  auf  ülntt  rebucirt,  waß  fd)on  für  fic^  ein(cud)tet.  —  Tic 
^ier  aufgeführten  t^ormetn  ent^atten  pgteic^  ben  @runb  für  bie  ^b« 


naf)me  ber  Bdfxonc,  rocnn  man  fic^  Don  ber  Dberflfic^e  ber  Srbe  nai) 
oben  ober  unten  entfernt,  mte  fofc^e^  an  früherer  (SteQe  ft^on  jnr 
(Sprache  gebracht  n)urbe. 

Xie  eben  bett)iefenen  Sa^e  oelten  in  aOer  Strenge  nur  ffir  gencn 
fugelförmige  unb  aud  coucentrifcben  homogenen  @(^t(i)ten  gebilbetc 
Äörpcr,  unb  btofe  in  erfter  Slnnäberung  für  ftörper,  bereu  (^eftaU  om 
ber  .ülugelform  ntc^t  bebeutenb  abroeic^t  unb  bereu  Vtaffe  in  bem  So« 
(unten  nat)e  gteic^förniig  t)ertt)ci(t  ift.  'Die  @rbe  ^at  nun  bie  @efia(t 
ciue^  abgeplatteten  (Sp^aroib^,  beffen  ^equatorrabiud  nac^  93effe( 
6377399  ÜÖietcr  unb  beffen  ^ofarrabiuö  6356080  3»eter  beträgt,  fti 
einent  berartigcu  Jl5rper  roixh  bie  9{efu(tirenbe  fämmttic^er  Sctiona 
ber  2:^et(d)en  oon  Ort  }u  Ort  an  Starfe  fid)  anbern  unb  nic^t  m0ß 
genau  nad)  bem  9)iitte(punfte  l)in  jugc^en.  Ter  ^uwad)«  ber  ®dfmt 
s'  für  ben  Crt  oou  ber  gcograp^ifd)en  'breite  <(*  über  itjre  am  ?lequatttr 
ftattfiubeube  Wröge  g  wirb  bei  ber  9[nnal)me  beliebig  bitter  gfeit^ 
förmiger  Schalen  ber  2:i)eoric  jur  gotge  burc^  bie  formet  g'  =  (r  + 

+  ^  sin*  (p  bargefteßt.   ÜDie  ^«^öc^^größe  ber  Schwere  oom  Äequctmr 

uaö)  ben  ^^ofen  ^in  betrogt  bemuac^  ^r-^.    SSon  biefer  ®röfee  fomint 

^^  auf  {Rechnung  ber  gtieljtraft  unb  ^75  auf  5Rcc^nung  ber  ®eflöl* 

ber  örbe,  wie  oben  gelcgcntli^  fc^on  bemerft  mürbe.  j 

6in  abgeplattete^  @p()aroib  faun  man  au^  jmei  2!^ei(en  befle^enb    j 
anfe^en,  uäm(id)  aue^  einer  £ugel,  bereu  JRabiuö  bem  ^otar^albmefier    j 
g(ei(i),  unb  au^  einer  biefe  Suget  umgebenben  $üHe,  meiere  am  Sequotor    \ 
am  bicfftcn  ift  unb  gegen  bie  'ipolc  I|in  fortmftb^nb  abnimmt.    Tic   i 
äction  ber  Sonne  auf  ben  fugeiförmigen  I^eit  ber  ßrbe  erjcugt  eine    ; 
burd)  il)rcn  5>Jitte(punft  gel)cnbe  9Jef ultireube ,  welche  bloß  eine  pro* 
grcffioc  35en)eguug  l)cn)or5ubringen  üermag,  bei  welcher  bie  üTre^unj^ 
ac^fc  ber  örbc  il)rc  urfprüngfic^e  Vage  beijubelialten  ftrcbt.  -  i^etrac^ 
mir  nun  bie  SBirfung  ber  ®ouuc  auf  bie  bie  .ßugel  umgebenbe  ^üUt, 
mcldie  ber  ^auptfac^c  nod)  mir  afö  einen  um  ben  Äequator  ber  fingef 
gelegten  (Mürtet  anfe^eu  fönnen.  Q^  fei  E  FGF' O^ig.  101)  ber  3)ttrdi- 
fc^nitt  ber  ivrbfiäd)e  mit  ber  Gbeue  ber  (SHiptif  ober  (Srbbalju,  AFBP 
ber  (Srbäquator,  FF'  bie  Xurd)i(^nitt^Iinie  bcrfelben  mit  ber  ©Hipttf, 
alfo  F  unb  F'  bie  5?ad)tg(cid)epuntte.    G^  ift  ftar,  bag  bie  SBirfunj 
ber  Sonne  auf  bie  jugemenbete  ^älfte  FF'A  be«  Würtelö  roegen  ber 
geringeren  (Sntfernuug  größer  ift  a(^  bie  9ln.ve^ung,  tt)eld)c  bie  Sonne 
auf  bie  oon  it)r  mcggcmenbcte  ipätftc  FF'B  bc^  WürteW  ausübt;  bie 
Sonne  ftrebt  bemnac^  ben  ^lequator  be$  Sp^äroib^  gegen  bie  (Stliptif 
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|ii)te^en    mit     einer  9id*  101. 

ift,  tpeld^e  mit  ber 
tünnq  ber  Srbe  in  ber  ^ 
iptif  ft(6  änbert.  3n  ^ 
%t  ber  Sic^fenbre^ung 
(Srbe  im  Sinne 
iF'B  befc^reibt  ein 
eiligen  be^  Sequatord 
M  binnen  einer  un« 

lü^  fleinen  3^i^  ^^" 
!g  MN  unb  bennöge 
oor^in  ermahnten 
nnrtung  ben  S3eg 
B,  mithin  ben  aud 
fen  Jjroei  S^ewegungen  rcfultircnbcn  ©eg  M  K.  'I)cr  H)ei(  M  N  be« 
^iiator^  mnB  ^iernac^  bie  l^oge  K  M  f  annehmen,  mitt)tn  ber  9Q3infe( 
FE  b.  i.  bie  Schiefe  ber  ©fliptit  Heiner  njcrbcn  unb  ber  'DZac^tgteidie' 
■tt  P  na(^  r  iurücfgef)en.  T'ad  bei  M'  ft^nttc^  (iegenbe  Ztjciid^tn  bed 
iqnatorö  befc^reibt  ttjftl)rcnb  gebuchter  fteinen  3^'^  i"  i^oloc  ber  9io* 
ion  ben  3Beg  M'N'  uub  bie  SQSirfung  ber  ©onne  auf  ben  ©tirtel 
I  SBcg  M'  H',  folglich  burc^  ben  combinirten  Sinflug  ben  ©cg  M'  K'. 
CT  SJinfel  AF'E  mirb  baburc^  größer  unb  ber  '3Zoc^tg(cid}cpunft  F' 
(^  V  Derrücft.  Tie  SBirtuugcn  in  M  unb  M',  meiere  eine  SIcnberung 
ber  Schiefe  ber  ßttiptit  l)en)or;iubriugcu  ftrcben,  l)ebcu  einaubcr  auf, 
il  fie  einanber  gicid)  uub  entgcgcngcfett  finb;  bagcgen  uutcrftü^cu 
9  bie  ?tctionen,  tt)c(cf)e  bie  ©cweguug  ber  ?tequiuoctia((iuic  F  F'  Der* 
laffen.  ?(et)uUd)e^  (äßt  fid)  Don  ic  jtDci  !)omolDgen  UcKc^cn  ber 
lücfe  AF  unb  AF'  auöfagcn;  wie  bcun  bie  33etrad}tuug  ber  ?tctiDU 
r  ©onne  auf  bie  I^cifc^eu  ber  Stürfe  B  F  uub  B  F'  ju  benifelbeu 
efnitate  fuljrt.  T^ie  9lnjiel)uug  ber  ®ouuc  gegen  bie  um  if)re  Slc^fe 
itirrnbe  abgeptattetc  Grbe  bewirft  affo  eine  'Drc!)uug  ber  3tequiuoctiat^ 
rie  FF'  in  einem  ber  ätotatiou  entgcgeugefetteu  ©iuue,  aber  feine 
Icnbemng  in  ber  Schiefe  ber  CStliptif.  3enc  iVtDcguug  ber  3lcquiuoc* 
iolDunfte,  xocid^c  bie  '^JJröceffiou  genannt  wirb,  beträgt  i(xl)xü6)  im 
Dwdifdinitt  nur  50  ©ccnnben;  wegen  ber  ^l^räceffiou  ift  bie  3^*^ 
leUje  bie  Sonne  brandet,  um  wieber  ;;um  5rül)(iuge^puuftc  ,^u  fommcn, 
S^  al0  biejenige,  wetdje  fie  nöt^ig  I)at,  um  beufclben  S^i^ftcru  ju 
neidjcn.  Crftere  3eit  ^eißt  baigf  tropifd}e,  lefetere  baö  fibcrifc^e 
Hx;  jene  ',al)(t  365,242255  läge;  biefc  l)iugcgeu  865,25638  läge. 
Wc  rürfgängige  'Bewegung  ber  9iad)tg(cic^cnpuuttc   bewirft,   bog  bie 
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fficttpofc  um  bic  ^^o(c  bcr  Sftiptif  einen  Srei^  befc^rcibtn,  beffcn  gfin)« 
Uc^e  Il^urc^iDanberung  erft  in  einer  ^dt  Don  25848  3fal)rcn  erfolgt. 

Sie  bie  @onne  burc^  iljrc  Sinmirfung  auf  beu  ^erDorragenbn 
?tequQtoreal9ürtet  ber  @rbe  bic  ^^^räceffion  erjcugt,  bringt  ber  Wook 
burc^  eine  a()n(ic^e  Sirfung  bie  'Diutation  ^trt)on  3n  f^olge  bcr 
'iJiutation  bcfc^rciben  bie  9CßcUpo(e  binnen  19  3a^ren  im  retrograkcs 
@innc  am  $imme(  eine  f(eine  (SKipfe,  bereu  groge  ftc^ft  nur  19  ®e' 
cunben  uub  bereu  Heine  9c^fe  14  Secunben  betrögt.  SSSegen  be^  g(ei(t< 
}eitigen  ^^cfteljen^  ber  ^röceffion  unb  ber  32utation  burc^Iaufrn  bic 
Se(tpo(e  tDeber  ^Ireife  mdj  SHipfen,  fonbern  Siinge  mit  n)elltnförtni||ai 
aber  anwerft  fcbioacben  Slu^biegungen.  —  X*ie  I^rebung  ber  Srboiifc 
ift  Urf acbe ,  bag  im  lüaufe  ber  3<^iten  aUmöüg  ein  anberer  Xb^(  bei 
^J')imme(^  über  jebem  ^porijont  fid^tbar  mirb.  ®terne,  bie  fic^  gegen« 
unartig  nur  bid  jum  ^ori.^ont  eine^  beftimmten  Drtc^  ber  Srbe  tSf 
[jtbcw,  tverbeu  fic^  nac^  ^^oUeubuug  bed  Umlaufs  ber  (Srba^fe  ikr 
it)n  erbeben,  bagegen  n^erben  anbere  Sterne  am  ^orijont  Dcrfc^ioinbo^ 
metcbe  ie^t  über  benfelben  fteigen. 

'Tie  ßinwirfung  ber  "ißlaueten  auf  bie  Srbe  bringt  eine  Sermii* 
beruug  ber  Schiefe  ber  (SHiptif  berüor.  Triefe  annä^erung  ber  &üfä 
gegen  beu  Slcquator  macbt  in  einem  3'at)r{)unbert  nur  48  Secunbcii 
S)er  groge  ^latbematifer  ^a  ^lacc  bat  bered^net,  bog  bie  Sbna^iie 
ber  Schiefe  ber  ©Hiptif  nur  bi«  ju  einer  getoiffen  ®renje  gebt  mA 
bann  in  eine  3""öÖ^^ic  üerwanbelt  werben  wirb.  I^^er  ffeinfte  SBert^ 
ben  bic  Schiefe  ber  (SHiptif  erreidjen  faun,  ift  21^  ibr  größter  27*. 
3u  biefer  9tenberung  Don  6^  finb  jeboc^  üicfc  3abrtaufenbe  erforbcp 
(icb.  —  35on  bcr  ©cbiefe  ber  (SHiptif  I)äugt  ber  Scdjfct  unferer  3al)rc6» 
i^eiten  ab;  e$  gab  baber  n)ob(  i^^ttn,  in  meldten  an  ben  gemägigtd 
3onen  bic  Sommer  märmer  unb  bic  !iBinter  fä(ter  waren  aU  jett; 
Reiten,  in  bcneu  bie  !Xagc  im  Sommer  (önger,  im  SBinter  bogegci 
füri^er  waren  a(^  gegenwärtig.  So(d)e  3<^i^^i^  werben  wieberfe^rai; 
bod)  wirb  ber  Unterf^ieb  wegen  icnen  pcriobifc^en  ^Ibwec^dlungen  bcr 
Sdjicfc  bcr  Sfliptif  ftct^  nur  gering  fein. 

SBürben  bic  '^Maneteu  b(og  Don  bcr  Sonne  ange^^ogen^  fo  mü§tei 
fie  fireng  ben  ftep(er'fdien  Wcfctfcn  geboreben.  T^ic  Äniiel)ung  ober 
Ö^roDitation  ift  aber  eine  allgemeine  ßigenfd)aft  ber  üJiaterie;  jcbcr 
"i^Ianct  wirb  barum  nicbt  aßcin  Don  ber  Sonne,  fonbern  }ug(eid)  M 
aden  übrigen  angezogen  im  geraben  $erbä(tniffe  ber  ^{affen  unb  \B 
umgefcbrten  bcr  Cluabrate  bcr  ßntfcrnungcu.  Tic  wirflic^e  33abn  jebc* 
''^^(aneten  tann  begba(i)  (eine  Do(Uommenc  SUipfe  fein,  fonbern  toM 
etwa^  baoon  abweichen  bcr  ^njiebungcn  gemög,  wetc^e  er  Don  Seilet 
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ber  übrigen  ^(oneten  erfährt.  Triefe  SbtDeic^itngtn  Don  ber  rein  tU\p^ 
tifcben  ^en)egung  eined  ^(aneten,  meiere  burc^  bie  Sttraction  ber  i^ 
umgebenben  ^immeldtörper  ^eroorgebrac^t  merben,  feigen  (Störungen 
ober  ^erturbationen.  —  T)ie  Störungen,  »cfc^e  bie  ^faneten  burc^ 
i^ren  gegenfeitigen  Hinflug  er^^eugen,  finb  oer^äUnigmögig  fe^r  gering. 
I^er  ^Quptjug  ber  ^^n  ift  eigentlich  eOiptifc^;  nur  ^at  er  ^in  unb 
teieber  Biegungen,  je  uac^bent  bie  übrigen  Planeten  Don  biefer  ober 
jener  ©eite  f)er  i^re  an;|ic^eube  ftraft  gettenb  machen,  ©enterfbare 
Störungen  eined  ^taneten  fönnen  nur  fi'örper  bemirfen,  meiere  i^m 
no^e  fte^en  unb  bereu  3}{a[fe  nic^t  gu  unbebeutenb  ift;  ba^er  üben 
»eber  bie  t^i^fterne  noc^  bie  Kometen  auf  bie  Planeten  einen  mer(« 
(ic^en  (Sinf(u6  qu^.  —  'Die  Störungen  ber  eOiptifc^en  ©emegungen  ber 
ÜJlaneten  merben  in  gmei  oerfc^iebcne  5¥(Qffen  get^eitt,  in  periobifc^e 
unb  fecu(öre.  Die  periobifc^cu  (Störungen  bejietien  \iä^  auf  benOrt 
bed  *^(aneten  in  feiner  ©a^n  unb  fe^ren  nac^  einer  gen)iffen  3cit  toieber, 
menn  bie  @te((ung  ber  ^(aneten  gu  einanber  biefelbe  geworben  ifl. 
Die  fecutoren  ^Störungen  betreffen  bie  (glemente  ber  Säa^n ;  pe  erfolgen 
mit  auBerorbentUc^er  ^angfantteit,  finb  ebenfadd  in  ^erioben,  aber  oie( 
löngere  eingefc^loffen.  —  Die  Störungen  be«  Uranu«,  »clc^e  fic^  nt(^ 
auf  bie  t)om  3upiter  unb  @aturn  ^errü^renben  (Störungen  jurücffübren 
liegen,  brachte  bie  tlftrononten  auf  bie  33ermutt)ung,  bag  ed  einen  neuen 
^(aneten  geben  muffe,  metc^er  bie  fraglichen  Slbmeic^uugen  Derurfoc^e. 
Der  Äftronom  Scoerrier  fam  fo  auf  bcn  ©ebanfen,  ben  Ort  unb 
bie  ^affe  be^  noc^  unbefannten  Planeten  au^  benjenigen  S^^eilen  ber 
Störungen  be^  Uranus  ju  berechnen,  roetc^e  fic^  aud  bem  @influffe  ber 
bid^er  betannten  Planeten  nic^t  erttören  (iegen.  ©alte  in  93er(in 
richtete  ba^  t^ernro^r  nac^  ber  Don  Seoerrier  begeic^eten  @te((e  bed 
^immet^,  um  ben  a(^  Dor^anben  augefünbigten  ^(aneten  aufjufinben; 
er  fab  benfclben  an  bem  Crtc,  »eichen  ScDcrricr  i^m  angcwiefcn  f^attt. 
Diefe  (gntbecfung  be«  ^ipiancteu  9icptun,  ber  weiter  a(«  600  aRiffioncn 
'JKeilen  oon  ber  @onne  abfielt  unb  in  bem  ftärfften  ^crnro^r  faum 
eine  merflicbe  <S(^eibe  jeigt,  ift  einer  ber  fc^önften  Xriumpbc  ber 
^emton'fc^en  ©raoitation^t^eorie. 

D)ie  Störungen,  metc^e  bie  Sngie^ungen  ber  ^(aneten  in  ben  93e^ 
megungen  ber  periobifc^en  Kometen  bctt)orrufen ,  finb  öftere  febr  be« 
trd(^t(i(^.  @o  (ägt  bie  ftörenbe  Sßirfung  bie  Umlauf ^geit  be^  ^aiUtf^ 
ft^en  .Kometen,  beffen  93abn  ficb  ein  menig  über  bie  92eptunbabn  bin** 
ou^flrectt,  um  mebr  a(^  ein  dat)r  Dariiren.  Ot)ne  bie  ©törung^tbeorte 
bftttc  man  bie  Sßieberfebr  biefe^  tometen,  für  roetcben  bie  Umtauf^^ 
Jetten  abme(^fe(nb  7ö  unb  76  dä^re  ftnb,  im  Oa^r  1835  gar  nic^t 
mit  <Sktiatti^it  Dor^erfagen  tonnen.  —  Der  Sejre(('f(^e  ftomet  be» 
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fc^rieb  im  ^o^r  1770  eine  (SHipfe,  ber  eine  Umtauf«jeit  Don  fftaf 
darren  unb  tttoa  fe^^  Monaten  entfproc^.  Unb  boc^  tfl  ber  ftomd 
feit  {ener  ^tit  nic^t  mieber  in  ber  ©egenb  be^  $intntete  gefe^tn  mibei, 
mo  er  ftc^  nac^  feiner  eOiptifc^en  SBa^n  befinben  foQte.  *S>tt  ftonet 
mar  aber  bantatd  bent  ^(aneten  dnpiter  o^ngefft^r  600  mal  nü^er  itt 
ber  ®onne,  fo  bag  bie  anjie^enbe  SSirfung  berfe(ben  auf  ben  ftometa 

ni^t  ^  Don  ber  be$  dupiterd  betrug;  ba^er  fam  e^  benn,  baft  kk 

@efta(t  ber  93a^n  fic^  bergeftalt  geönbert  ^atte,  bog  man  ben  ftometo^ 
fe(bft  tt)enn  er  Don  ber  @rbe  aud  fic^tbar  gemefen  n)5re,  nic^t  ttidor 
erfannt  ^ätte.  Tia^  ä^erfc^minben  be^  Sejretrfc^en  ffometen,  totUfti 
im  erften  9ugenb(icfe  bie  ®efe^e  ber  ®raDitotion  ]t^n  erfc^üttent  f(|i(i» 
mug  bemna^  mieber  a(d  eine  ber  glfinjenbften  93eflftttgungett  fftr  M( 
Siic^tigfeit  berfelben  angefe^en  werben. 

"Die  @onne  bringt  bebeutenbe  Störungen  in  bem  eDiptif(^en  (Saqe 
be$  Wonbe^  um  bie  @rbe  ^erDor.   SBenn  bie  Srbe  {»ifc^en  bem  Vtook  ^ 
unb  ber  @onne  mit  biefen  Körpern  auf  ber  nämlichen  gerdben  8irie 
fid)  bcfinbct,  wie  e«  gur  3cit  be«  S^oHmonbe«  ber  gatt  ifl ,  wirb  hl 
^onb  fd^neKer  gegen  bie  (Srbe  l)in  graDitiren,  xotH  bie  9ction  ber  Mit 
unb  bie  ber  @onne  einanber  unterftn^en.    $eibe  Settonen  werben  10 
3eit  be^  iReumonbe^,  wo  ber  *i]02onb  {Wifc^en  ber  (Erbe  unb  ber  @nie  ' 
fte^t,  einanber  entgegengef e^t  fein :  ber  ftörenbe  (Sinflug  ber  @onne  W  \ 
ba^in  wirfen,  ben  ^{oub  oon  ber  @rbe  ju  entfernen.    !Run  befinM 
fi^  aber  ber  ^ü^onb  ju  oerfd^iebenen  3^iten  in  Derfc^iebenen  SbfUnboi 
oon  ber  @onne  unb  )ug(ei(^  bitbet  bie  gerabe  ^inie,  welche  bie  SKttcf' 
punfte  ber  ®onne  unb  be«  9)Jonbe^  oerbinbet,  fe^r  oerfc^iebene  ©i«M  \ 
mit  bem  Siabiui^oector  bed  Wonbe^.    T^a^er  fommt  e^  benn,  bafi  kk  ] 
©oune  je  nac^  ber  gegenfeitigen  Sage  genannter  brei  Äörpcr  eine  wr* 
fc^iebeue  SBirfung  auf  ben  3Ronb  ausübt.    T^er  Vftronom  (Slairait 
^at  guerfl  ba«  Problem  ber  brei  fförper  getöft,  unter  we((^em  3lmti  1 
bie  9(ufgabe  Derftauben  wirb,  bie  93ewegung  eine^  6$eflirned  )u  beflini'  ' 
men ,  welche«  unter  bem  Sinfluffe  ber  3lngie^ung  gweier  anberer  9f 
ftirne  fte^t.    T)a«  Problem  ber  brei  ftörper  ^at  auf  biefe  ffieife  h  ; 
ber  Wonbbewegung  brei  Unglei^^eiten  nac^gewiefen,  we(d|e  man  f4t> 
früher  aud  ben  33eobac^tungen  erfannt  ()atte,  et)e  man  bie  Urfac^  boMl 
anzugeben  oermoci)te.    T^ie  erfte  Ung(eid)^eit  wirb  (Soection  genmni 
imb  würbe  oon  ^to(emöu^  entbecft.    ®ie  begießt  fic^  auf  ben  U* 
ftanb  be^  Wonbe^  oon  ber  (Srbe,  weld^er  ftc^  anberd  l^eroui^fleOt  itt 
e«  bei  ber  ©ewegung  in  einer  reinen  (SHipfe  ber  gatt  ift,    Die  jweltt 
Ung(eic^()eit  ^eigt  93ariation  unb  betrifft  bie  Ungleichheit  im  SSinM 
3Wif(^en  ben  Sinien  Don  ber  (Srbe  ju  bem  SKonbe  unb  oon  ber  (Srte 
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}ur  @onne;  bie  Sntbedung  ber  ä^oriation  loirb  gciDö^ntic^  bem  Sl^c^o^ 
53ra^c  jugcft^ricbcn.  T^ic  brittc  Ungleichheit,  bie  {ä^rtic^c  ®(ci* 
c^ung  genannt,  befteljt  in  ber  Senberung  ber  ^auer  bed  fiberifc^en 
Umtaufe  bed  ^onbed;  fie  rü^rt  ba^er,  ba^  ber  mitttere  «bftanb  be« 
"3Konbe«  Don  ber  Srbe  balb  junimmt  unb  ba(b  fi(^  oerminbert.  — 
V\t  ^(oneten  bringen  in  ber  Bewegung  ber  Srbe  Störungen  ^eroor, 
bie  ftc^  in  ber  üJionbbat)n  gemiffermagen  abfpiegetn.  "Die  baburd^  ^er«^ 
üorge^enbe  Ung(ei(^()eit  in  ber  mittteren  Semegung  be^  3)tonbe^  ^eigt 
®ecularg(eic^ung;  ^oKel)  ^at  juerft  biefe  fe^r  geringe  Ungleichheit 
ma^rgenommen ,  unb  8a  "^(acc  enbtic^  nac^gemiefen ,  bog  fie  nur  Don 
ben  ©efefeen  ber  atlgcmcincn  ©c^mere  abfängt. 

ÜDie  Srbe  ift  feine  Äugel,  fonbcrn  ein  abgeplattete«  ©p^öroib. 
Die  Srage,  in  welcher  SJeife  eine  folc^e  9lbptattung  ber  Srbe  im  ®onge 
be«  ÜKonbc«  fic^  tt)ol)(  ju  erfcnnen  geben  fönnte,  ^at  8a  ^(ace  bo^ln 
beantroortet ,  bag  biefe«  in  jtüei  befonber«  djarafteriftifc^en  ©törungen* 
gefc^ei)e.  Die  eine  ift  eine  Ungleichheit  ber  Wonbbemegung  in  Sänge, 
bie  anberc  eine  Ungleichheit  be«  9Konbtaufe«  in  93 reite.  Die  eine 
wie  bie  anbere  biefer  Ungleichheiten  führte  ju  berfefbeu  ®röge  ber  Ab* 
pfottung  unb  gab  ben  Unterfd^icb  jwifc^en  bem  Durc^meffer  be«  Äequa* 
tor«  unb  ber  @rbacf|fe  üerglic^cn  mit  bem  erfteren  auf  ein  Drei^unbertflet 
an.  Da«  9JefuItat  ift  geiDiffermagen  ba«  arit^metif^e  3Rittet  ber  man* 
nigfattigen  Abplattungen,  wie  folc^e  aw^  ben  uerfc^iebeuen  ®rabmef* 
fungcn  hergeleitet  tt)orbcn  finb.  @ine  berartigc  übcrrafc^enbe  Ueberelu^ 
pimmung  bi«  in  bie  ttcinftcu  ginjeln^citcn  mug  un«  gu  ber  Ueberjeu* 
gung  führen,  baß  bie  Äraft,  tt)c(ci)e  tt)ir  auf  ber  Srbe  ©c^were  nennen, 
ba«  aflgemeine  ä3anb  ift,  burd)  ivelc^e«  ba«  UniDerfum  jufammen« 
gehalten  ift. 

L  mttXm  2)t(^tigfctt  ber  @rbe.  —  9Raffe,  2)i(l|tigleit  unb  ©dikoere 
ber  ©onne  nnb  Planeten«  —  Sbbe  unb  %\vi{\\.  —  9Raffe  nnb  2)i4tig' 

feit  be«  9Ronbe«. 

SBir  öerfte^en  unter  mittlerer  Didjtigfcit  ber  (grbe  bie  Dic^«« 
tigfeit,  meldte  i^r  jufommt,  wenn  ber  ganje  ßrbbaß  ol«  eine  9Äaffe 
betrachtet  toirb,  bie  ein  homogene«  ®emifd^  affer  auf  unb  in  bemfetben 
beftnbltc^en  heterogenen  ©ubftanjen  bilbet.  Um  bie  mittlere  Dic^tig«' 
teit  ber  Srbc  ju  beftimmen,  ^at  man  brei  oerfc^iebene  9Ket^oben  an* 
gemanbt,  welcfie  ju  i^iemlic^  übereinftimmenben  9?efuttaten  geführt  ^aben, 
menn  bie  einjetnen  babei  gu  berücffic^tigenben  Umftänbe  nic^t  auger 
Äc^t  gctaffen  würben.  — -  Die  erfte  9JJct^obe  befte^t  barin,  bog  man 
rinnt  fc^wertofen  unbiegfamen  ^ebc(,  an  beffen  (gnben  jWei  firine  ein* 
onber  striche  j(ugeln  A  angebracht  ftnb,  in  feinem  ^ittelpunft  an  einem 
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bünnen  ^aben  auffängt;  at^baitn  ben  ,9ugt(n  A  )tDet  gleii^e  grSfim 

^uge(n  B  nö^ert.    dn  ^o(ge  ber  Sitgte^ung^fraft ,  tDtld^e  bte  SRofftn 

B  auf  bie  Stoffen  A  ausüben,  loirb  ber  $)fbet  aud  ftitier  nrfprfing' 

(ic^en  Sage  in  eine  anbere  übergeben,  bid  bie  Siorfion^fraft  be^  %QbtxA 

ber  gegenseitigen  Snjie^ung  ber  Waffen  bad  ©(eid^getDid^t  ^ftft.    {Kit 

man   biefe^  9{efu(tat  ermatten,  fo   entfernt  man  bie  beiben  grO§cret 

Waffen,  (enft  ben  $ebe(  au^  feiner  9?u^e(age  ab  unb  fiberlftfit  t^ 

bann  fi^  fe(bft,  bergeftaU,  ba6  er  bon  einer  @eite  auf  bie  onberc 

fc^mingt.   T^ie  ©c^mingung^bauer  T  bed  ^enbetd  tt)irb  buri^  bie  (SM* 

I  /2  111  a^ 
^ung :    1  =  n\      ^      gegeben ,  in  welcher  m  bie  9Raff c  einer  ber 

kugeln  A,  a  bie  (Entfernung  berfetben  bon  ber  Witte  bed  ^ebett  imb 
P  ben  SBiberftanb  bed  t^aben^  gegen  bie  Drehung  be^eic^net  loenn  ber 
^aben  in  ber  (Entfernung  1  um  einen  Sßinfet  gebre^t  luirb,  beffa 
Sogen  =  1.  —  Äuö  ber  üor^erge^enben  J^ormel  entfpringt,  Mn 

man  ftatt  ber  Waffe  m  i^r  @ctt)i(^t  0  einführt,  P  =  ^^^^-,  fo  bo§ 

V  berechnet  n^erben  fann,  toenn  man  bie  ®(^n)ingung^baner  beobocttct 
l^at,  ba  0,  a  unb  g  bekannte  (Srößcn  finb.  —  ffiirb  nun  burc^  In* 
}iet)ung  ber  Waffen  ber  $ebe(  um  ben  3Binfe(  a  gebre^t,  f o  t)at  bie  ber 

Änjie^ung  gleic^geftenbe  lorfion^fraft  \\\\xi  ?(u«brucf  —  = =q— , 

meif  ber  ^ebe(^arm  bie  Sönge  a  l)at  unb  ber  SSiberftanb  be^  Sabcnl 
bem  T^re^ung^winfel  proportional  ift.  —  gür  biefe  ftroft  taffen  M 
jmci  anbere  fträfte  fubftituiren ,  bereu  Jebe  bie  ^ätfte  jener  ftraft  b^ 

trägt,  mithin  gteic^  ^^^^^  ift.  —  Die  ftraft,  mit  »eitler  bie  Waffe 
m  Don  ber  Waffe  B,  beren  @en)ic^t  P  ift,  angezogen  n)irb,  ^at  n(i4 

bem  9?ctüton'fc^en  ?lttraction^gefcfe  — j-  jum  Äu^brucf,   in  wetifteni  c 

bie  (Entfernung  ber  ®c^tt)crpnnftc  ber  Waffen  A  unb  B  in  ber  @(ei(^ 
gemid)t^(age  unb  f  bie  ^tnjie^uug  begeic^net,  n^elc^e  jmei  in  fünften 
concentrirte  Waffenein^eitcn  in  ber  (Entfernung  c  auf  einanber  au«' 

üben.  Wan  {^ai  folglich  bie  ©leidjuug  "^^^^  =  ^.  -  Die 
Äraft,  mit  welcher  bie  (Erbe,  beren  ©etoidjt  burc^  E  bargeftetit  werben 

mag  unb  bereu  9tabiu(f  r  ift,  bie  Waffe  m  anjie^t,  ifl  gteic^  —5-; 

e«  beftel)t  l)iernad|  bie  ®tei(^ung  -^  =  0.   T^urc^  Wultiplicatio« 

^^  Pr*       irT* 

ber  beiben  tefeteren    ®Icicf)ungen    bcfommcn  tt)ir  E  =  — r-  .  -^ — ; 

4  "  c*      n^%u 

ober  wegen  E  =  g^r^e,  wenn  burc^  e  bie  mittlere  !Di(^tigfeit  ber* 
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fdbcn  borgepefft  toirb,  bic  ®Uldjxmq  e  =  f 


PgT« 


mit  bcren 


gtg.  102. 


r  c*7r'aa' 
$ü(ft  bic  mittlere  T^ic^tigfeit  ber  Srbe  berechnet  merben  fann. 

"Die  jioeite  *il(Ret()obe  befte^t  barin,  bag  man  bic  9b(enfung  be« 

Stcitotöe«  bur(^  Ättiie^img  na^er  Serge  au^mittelt,  beren  ä)jQffe  unb 

®eftatt  beflimmt  »erben  fann.    g«  fei  C  (gig.  102)  ber  3Witte(punft 

einer  Keinen  ftugel,  bie  am  @nbe  eine« 

habend  ^ftngt,  beffen  anbere«  @nbe  an 

bem  feflen   fünfte  A  ongefnüpft  ift; 

0  ber  SÄittetpunft  einer  gleichartigen 

ftuget,  beren  9Moffe  jener  be«  3ierge« 

g(ei(^fommt,  bur^  beffen  Sniie^ung  ba« 

33(et(ot^  eine  Sblenfung  erleibet.    £)ie 

Äuget  C  Don  ber  9Raffe  m  ift  einmal 

ber  (Sinwirfung  einer  9Serticatfroft  un* 

tenoorfen,  welche 

,     iTrr'e        JfnriTrre 
fm^— = —  =  * ^ 

jum  Su^brucfe   ^at,    in   melc^em  bie 

@r5gen  r,  ^,  f  bie  nftmUc^e  SBebeutung 

mie  oor^in  ^aben.  '3)ann  folgt  bie  jtugel 

ber  onjie^enben  Äraft  be«  93erge«,  meiere  (entere  ftraft  o^ne  merHic^en 

t^et^Ier  a(«  ^orijontal  angenommen  n^erben  barf  unb  jum  9u«bruct  ^at: 

4  f  m  r'^e'        4  fm  r'e" 

5  —pi —  =  «  -,  in  welchem  r'  ben  5Robiu«  ber  bie  ©irfung 

be«  Serge«  bertretenben  ftuge(  unb  e'  bie  mittlere  !Dic^tigfeit  beffelben 

bejeic^net.    Da«  SteUott)  nimmt  bie  9tic^tung  ber  9}efu(tirenben  {euer 

ixoti  SxäUt  an;  e«  befte^t  ba^er,  menn  mir  a  ben  Sinfel  nennen, 

meieren  ber  ^ohtn  be«  Sot^«  mit  ber  93ertica((inie  einfc^Uegt,  bie  @(ei< 

r'  e'  r'  e' 

c^ung:  tanga  =  — ,  woran«  q  =  -7—^ — . 
^    "         ®  r  e  r  lang  a 

!Die  britte  Wet^obe  beruht  auf  ber  Beobachtung  ber  Schwingungen 

rine«  ^enbel«,  mcfd^e«  auf  bem  Ö^ipfet  eine«  S3erge«  aufgefteltt  ift 

Stacht  nämücb  ba«  $enbe(  bei  g(eici)b(eibenber  Sänge  in  einerlei  3^it 

im  Serglei^  )u  ber  3^^^  f^^^^^  ©c^mingungen  an  ber  Oberflöc^e  ba« 

felbfi  mel)r  ® c^mingungen ,  a(«  e«  nac^  bem  ®efe^e  ber  %bna^me  ber 

&6flotxt  mit  ber  Entfernung  bon  bem  ^ittetpunfte  ber  (Srbe  machen 

fofite;  fo  fann  ber  fragliche  Ueberfc^ug  nur  bon  ber  anjie^enben  ffraft 

be«  Serge«  ^errü^ren.    Äennt  man  bafter  bie  3Kaffe  be«  Serge«  unb 

^at  mon  au«  feiner  @efta(t  ben  9?abiu«  r"  ber  in  i^rer  Kction  auf 

bctf  ^^enbet  i^r  gteic^gettenben  jtuge(  beftimmt,  fo  (&gt  fic^  au«  bem 


262  SRittlere  2)t(^tidfeit  ber  (SxU.  —  'JRaffe,  :3)t4tig(dt  unb  ek^MK  bcc  €nm 

Unterfc^iebc  ber  @^tDtngungen  bic  mittlere  T^ic^ttgfttt  ber  (Srbe  i)er« 
teilen.  —  Die  ju  feiner  3^^*  für  bie  Sänge  X  bed  ©ecünbenpenbett 

aufaefteßte  ©lei^ung  >.  =  -^  liefert ,  wenn  bei  bem  ^ntoadi\t  üon  ?. 

TT 

um  d  X  bie  ®rö§e  g  um  d  g  fic^  üerme^rt ,  bie  9Ie(ation  X  +  <•  X  = 

=  ^     ,  ^;  burc^  bereu  SSerbinbung  -r-  =  —  eutfpringt.  —  S9f» 

jeic^net  nun  d  g  beu  burc^  bie  ^n.vet)ung  be^  '^erge^  k)erurfQ(!^ten  3>' 
xoaij^  ber  (Srbaccelerotion,  fo  f^at  man  bem  92ett)ton'f(^en  Xttractionl« 

4  f  ni  p'  r'®  4     f  m  ^  r* 

gefefe  jufolge  ^8^  =  3—^2—  "«*>  ^'""3'"^  ~r*~'  ^^  "'  ^^^  ^^'^^ 

be«  ^f  enbet«  bebeutet.    T^arau«  entfpringt   ~  =  Y  =  77-  ""  ''^'^ 

gonge  bed  @ecunbenk)eube(«  foUte  auf  bem  "iDtout  Senid  eine  ^^ 
Don  993,498  9)Ziaimeter  l)abeu;  ftatt  beffen  fanb  ßartini  biefrih 
gteid)  993,708  "iDHÜimeter.  S^ic  Differenz  oon  0,21  ttwr  bie  goljf 
ber  3lnxiet)ung  bc«  93ergc«,  beffen  mittlere  rid)tigfeit  ju  2,66  onje* 
nommen  merben  fonnte.  £)ie  Aufgabe  lauft  bemnac^  borauf  ^inau0, 
ben  ^albmeffer  r'  ju  ermitteln ,  um  barau^  bie  l^ic^tigfeit  e'  Ju  i^ 
ftimmen. 

Kud  ben   oben   Qngefät)rten   ^erfuc^en  folgt,   bag   bie   mittitce 
Dic^tigfeit  ber  ßrbe  5^  mal  größer  ate  bie  ^Dic^tigfeit  bed  SBafiei« 
ift  unb  mit  ber  ^ii)tt  be^  ^agnet^  na^e  übereinftimmt.    "Slit  %v»' 
na^me  ber  fdjmeren  'JOtetaKe,  bie  nur  in  geringer  3){enge  in  ben  oi^' 
fteu  ®c^ic^ten  bed  @rbf5rper^  fic^  Dorfinben,  f)aben  nun  aUe  übrigei 
barin  Dorfommenben  ©ubftanjen  eine  bebeutenb  Heinere  'Di^tigteit  all 
fie  ber  ßrbbatt,  at«  eine  homogene  3)iaffe  betrachtet,  befiftt.  —  (Sw 
folc^e  ®röge  ber  mittleren  Did^tigfeit   barf  unei  iebod)  noc^  ntc^t  bc« 
ftimmen,  im  Innern  ber  ßrbe  ba«  SSor^anbenfein  dou  Stoffen  onjtt' 
nehmen,  meiere  t)infic^t(i(^  ber  T^ic^tigfeit  bie  an  ber  C^berfl&^e  wäp' 
genommenen  ®ubftanjen  ftbertröfen  unb  üou  benfelben  gänjtic^  oer- 
fc^ieben  tuören.  —  l'^Jau  fauu   üielme^r   annehmen,    bag  fftmmttidie 
©c^ic^ten  ber  6rbe  aud  einem  ®emenge  Derfc^iebener  @toffc  jufam' 
mengefe^t  [xnh,  mie  iDir  folc^e  an  ber  Cberflöc^e  fc^en;  nur  loerbcB 
bie  tiefer  (iegenbeu  ®c^ic^ten  burc^  ben   IDrucf  ber  oberen  ©c^i^ten 
me()r  unb  me^r  jufammengebrücft  werben  unb  uott)n)enbigeriDeife  ba« 
burc^  eine  größere  Dic^tigfeit  erlangen.  —  Om  Innern  ber  (grbc  er* 
folgt  bie  Sngie^ung  einer  (Function  bc^  ?lbftanbed  gemög,  über  bereu 
9iatur  nodf  nic^t^  ^eftimmted  au^gefagt  tuerben  fann.    "^uger^alb  ber 
(Srbe  önbert  fic^  bie  Stnjietiuug  auf  einem  $a(bmeffer  im  umgete^rtcn 
ä3er^ö(tniffe  bed  Quabrate^  ber  Entfernung  Dom  'Illittelpunftc;  unb 
Don  einem  $)a(bmeffer  }um  anbern  erteibet  bie  ^tnjie^ung  ^ugleic^  eine 
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Xenberitttfi,  lDe((^e  bent  Ouabratc  be^  Softnu^  bed  9Btnfe(d  proportional 
ifl,  ben  icbtr  ^albmeffer  mit  ber  Siotationdoc^fe  bed  (Srbfpt)ftroibd 
cinfc^ltegt. 

1)16  ftraft,  mit  miijtv  bie  ^a[fe  M  ber  ®onne  {cbe  üRaffen« 

r  M 
ein^cit  auf  ber  (grbc  in  ber  (gntfernung  r'  anjie^t,  ifi  gteic^  —j^;  unb 

bic  ftraft,  mit  roetc^er  bie  2Waffe  m  ber  Crbe  auf  bie  9Waffeneiu^ett 

in  ber  @onne  gurüdtoirlt,  ifi  gleich  -7^.    ÜDie  relative  SJewegung  ber 

(Srbe  um  bie  @onne  ge^t  in  ber  9rt  Dor  fic^,  a(6  ob  auf  eine  3)2affen« 
einlest  ber  in  SBetoegung  begriffenen  (Srbe  in  ber  £>iftani  r  Don  ber 
®onne  in  ber  Stiftung    gegen    (entere    ^in  fortmö^renb  bie  ^aft 

-pr  +  p?  =  ^t  '"  »irfte.  Die  Bewegung  erfolgt  in  einer 
gflipfe,  in  bereu  Srennpunft  ber  3Kittetpunft  ber  @onne  liegt;  iebt 

SWaffencin^eit  ber  (grbe  nimmt  ba^er  bie  Jhraft  -jtt  *"  ^n\px\xäi, 
mobet  a  bie  ^atbe  «c^fe  ber  Saipfe  unb  T  bie  Um(aufd)eit,  b.  l  bod 

Oa^r  oorfleßt.    ffi«  befielt  bafier  bie  ®tei*ung  f  (M  +  m)  =  ^^^. 

f  m 
5fir  bic  anjie^enbe  Äraft  ber  Crbe  ^at  man  aber  — 5-  =  g.  —  Dtoi« 

birt  man  bie  Dor^erge^enbe  ©teic^ung  burc^  bie  (entere,  fo  erhält  man 

-  =  ^^Sfi  -  1-  <S«  iP  ^^^^  T  =  86400  .  365,256374  unb 
a  =  23984  r ;  oermittelft  biefer  üBert^e  unb  be«  SBertI)ed  oon  g  ergibt 


pc^  -  =  354592.  —  3)arau«  leitet  man  (eic^t  ba«  »er^ältnig  ber 

mittleren  Dtc^tigleiten  ber  (Srbe  unb  ber  @onne  ab.  9limmt  man  bie 
Di(^tigfeit  ber  (Srbe  atd  1  au,  bejeic^net  man  mit  e  bie  ber  @onne 
unb  erwagt  man,  bag  ber  ^albmeffer  ber  @onne  110 mal  fo  grog  ifi 

ald  ber  (grb^albmeffer ;  f 0  erl)ätt  man  -  =  354592  =  llo« .  e.   Die 

mittlere  Dic^tigfeit  ber  (Srbe  beträgt  bemnacfi  o^ngefftbr  bad  SSierfad^ 
t)on  jener  ber  ©onne.  —  Die  Schwere  G  an  ber  Oberflät^e  ber  ©onne 

f  M  f  m 

ifi  glei(^  ==- — - ;  bie  auf  ber  (Srbe  glei^  "r  =  g-   ?tw^  ^^^  S3erbin» 

bung  beiber  Gleichungen  ergibt  fic^,  bag  bie  ©c^mere  auf  ber  @onne 
29  i  mal  fo  grog  at«  bie  Schwere  auf  ber  6rbe  ifi.  —  Äud  ber 

®tei(^ttng  f(M-f  m)=  ^^    ftcßt    fic^   ^erau«,    ba§   ba«  britte 

.ffet)(er'f4e  Gefe^  ebenfalls  nur  atd   eine   erfte  9nnä^rung  an  bie 
betrachtet  »erben  fann  unb  nur  infoioeit  ©flttigteit  ^at,  al§ 
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bie  ^affe  ber  ^(ancten  k)erf(f)n)tnbenb  gegen  jene  ber  €onne  ange» 
nontmen  tvirb. 

6«  ift  leicht,  ba«  S3er^ö(tnig  ber  a}kffe  ni  eine«  ^(aneten  }iir 
©onnenmaffe  M  }^\i  beftimmen,  tDcnn  ber  ^Manet  einen  SIrabanten  ^ 
beffen  5Waffc  m'  ftdn  im  9?erl)ättni6  ju  {ener  M  Planeten  ift  89^ 
jeit^nen  nftmlic^  a,  a'  bie  t)atben  Steffen  ber  33a^nen  be«  ^(aneten  nil 
feinet  Sirabantcn ,  ferner  T,  T'  tt)re  Umlauf dgeiten ;  f o  ^aben  loir 

i^  =  f (M  +  m)  unb  ^^  =  f (m  +  m'); 

a^r»         M4-m       ,      m     '   a'»T»        .,       ,^ 
barau^  entfpnngt  ^-73^1  =  ,„  ^  ,^^. ;  ober  ^  =  ^^xTi'  »"^  "  f* 

Kein  in  93ejug  auf  M  unb  in'  in  ©ejugauf  m  ift.  —  T  unb  T'finb  burt^  bie8^ 

obac^tung  befannt ;  man  braucht  bat)er  b(o6  einen  angenäherten  SBert^  Don  - 

ju  fennen,  um  baraud  einen  genötjerten  Sert^  für  bad  9Ser^fi(tni§  ber 
klaffe  bc«  Planeten  ju  jener  ber  ©onne  ju  ermatten.  ?tuf  biefe  Öeiff 
t)at  fi(^  für  ba«  SSer^ältnig  ber  3upiter«maffe  jnr  ©onnenmaffe  We 

®rö§e  r^^  ergeben.     T)cx  Jupiter  ^at  folglich  eine  9Moffe,  meüle 

338  mal  fo  grofe  aU  bie  ber  (grbe  ift.  —  ®e^t  man  bie  'üRafTe  bct 
6rbe  =  1 ,  bie  X*id|te  berfclben  =  1  unb  ben  ^albmeffer  berfelfai    ! 
=  1 ;  fo  finbet  man  bie  ^Tic^tigfeit  bc«  %Uaneten ,  »enn  man  fciae   : 

9)faffe  burd)  bie  britte  ^oteng  bc«  ftatbmeffcrö  biüibirt.  —  «uf  bicfc   ] 

338        i 

©eifc  erhält  man  für  bie  t)i(^tigteit  be«  3upiter«  bie  3at)t  =^r=   j 

=  0,238,  weit  ber  §atbmeffcr  be^  ftnpiter«  gleich  11,22  (grb^  ; 
meffer.  —  Unter  benfelben  ÜSorau^fetfungen  finbet  man  bie  @<ft»crt  j 
auf  ber  Obcrftäd)c  bc^  ^JJlaneten,  wenn  man  bie  9)laffe  biefe«  Äörjicrt   | 

burc^  ba«  Cluabrat  feinet  fialbmcffer«  biüibirt.    gür  ben  Supitcr  iP   ; 

338 
^iernac^  bie  ©c^wcrc  gleid)    '-^  ^-^  =  2,45.  —  !Dic  SKoffen  ber  ^to- 

neten,  meiere  feine  "Trabanten  I)aben,  merben  au«  ben  Störungen  tP 
mitteft,  weldje  fie  cntweber  t)ert)orrufen  ober  fc(bft  erleiben.  "Die  ber« 
geftalt  erl)a(tenen  i)iaffen  unb  X)ic^tigteiten  ber  ^(aneten  unfcrrt 
Sonnenft}ftcm«  ncbft  bereu  £ct|tücrc  auf  ber  Oberfläche  pnben  fiti  in 
einer  bem  ©cbluffc  bc«  ^öurfic«  beigefügten  Tabelle  i^ufammengeftellt.  - 
Die  mittlere  Entfernung  ber  ^Srbe  üon  ber  ©onne  (Srbweite)  bettSjjl 
20693000  3){ei(en  unb  ber  mittlere  erbl)albmeffer  6366200  OJieter  ober 
860  9)ici(en. 

9Ja(^  ber  Ö^röße  iftrcr  l^taffe  unb  il)rc«  Umfange«  orbnen  ftdj 

bie  Planeten  unfere«  ®onnenfi)ftem« ,  üon  bem  umfangreid)ften  ang^ 

«ngen,  f olgenbermafeen :   Jupiter,   ©aturn,  3{eptun,  Uranu«,  (Srbc, 
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S5enu«,  Ward,  9Mcr(ur.  Vk  fleincrcn  ^tanetcn  ^abcn  nur  fe^r  gc« 
ringe  ^Raffen.  ~  yiaäf  bcr  ®rö6c  i^rcr  l^ic^tigfcit  orbncn  fi4  bie 
Planeten  unfered  @onnenf))ftemd ,  Don  bem  bic^tefien  angefangen,  in 
fotgenbe  5Rci^e:  3Rerfur,  Srbe,  9Kar«,  aSenu«,  Oupitcr,  g?eptmi, 
Uranus,  Saturn;  eine  9?ett)enfo(ge,  meiere  Don  ber  nac^  ben  Waffen 
ober  ben  S3ofumen  ganj  Derft^icben  ift.  —  Sflad^  ber  ©rögc  ber  ©c^were 
an  ber  Oberfläche  orbnen  fic^  bie  ^(aneten  mie  folgt :  Jupiter,  'iReptuit, 
Saturn,  Uranu«,  (grbe,  SSenu«,  Werfur,  War«.  —  gin  unb  berfelbe 
jtörper  na4  einanber  auf  bie  Oberflöc^e  {euer  ^(aneten  unfered  ®on« 
nenf^ftentd  gebracht,  würbe  mithin  Derfcbiebene  ©emic^te  ^aben,  votiäft 
ben  oben  angefahrten  Schweren  proportional  mären. 

(Sine  SBirlung  ber  aOgemeinen  ®rat)itation  ift  bad  tägtic^  )n)eima( 

abwec^felnbe  Steigen  unb  ?^a((en  bed  Weere6,   roelc^ed  i$tut^  unb 

gbbe  genannt  »irb.    T^er  3ritraum,  innerljafb  beffen  Jene  boppefte 

(Sr^ebung  unb  Senfung  erfotgt,  beträgt  im  !Curc^fd^nitt  24  Stunben 

50  Winuten ;  ganj  bie  nämliche  ^üt,  meiere  gmifc^en  }h)ei  auf  einanber 

folgenben  (Sulminationen  bed  Wonbed  verläuft.  Sei  einer  näheren  Ser- 

gleic^ung  ber  Beobachtungen  finbet  man,  bag  biefe  (Srfc^einungen  ftärfer 

^ertjortreten ,  wenn  ber  Wonb  ber  grbe  nä^er  fommt,  al«  toenn  er 

weiter  Don  i^r  abfte^t.    ÜDeggteic^en  itxQt  fic^,  bag  auc^  bie  Sonne 

einigen  ginflug  auf  bie  grf^einung  ^at,  obfc^on  einen  weit  geringeren. 

2Benn  Sonne  unb  Wonb  in  gonjunction  unb  Dppofition  fte^en,  ober 

jur  ^üt  bed  ??eumonbeö  unb  SSoKmonbcd,  tritt  bie  größte  f?Iut^  ober 

bie  Springflut^  ein;  bagegen  nehmen  h)ir  bie  fleinfte  |]r(ut^  ober 

bie  giippflut^  toa^r,  wenn  beibe  f)immel«förper  in  Ouabratur  fle^n 

ober  jur  3^*t  ber  Wonbdüiertel.    @ö  ift  alfo  nic^t  ju  üerfennen,  ba| 

gbbe  unb  gtut^  eine  üon  ben  Steßungen  bed  Wonbc«  unb  ber  Sonne 

abhängige  grfc^einung  ift,  mobei  erfterer  ben  übermiegenben   ginflu^ 

ausübt,  —  !Die  ^txt,  ju  welcher  ba«  Wajimum  ber  tjfut^  nac^  bem 

t)urc^gange  beö  Wonbeö  burcft  ben  Weribian  eintritt,  ^ei§t  bie  |)afen' 

jeit;  biefe  ^txt  änbert  fic^  oon  einem  Crte  jum  anbcren  in  ^otge 

äußerer  Urfac^en.    gbcnfo  ift  bie  ^ö^enein^eit  eine«  f)afenö,  b.  ^. 

biejenige  ©röfee,  um  tt)etci)c  \x6)  ba«  $oci)n)offer  ober  itiefwaffcr  oon 

bem  mittleren  9?iocau  entfernt,  an  üerfd^iebencn  Drten  uerfc^iebcn  unb 

öon  locaten  SSer^ättniffcn  abhängig.  —  T^ie  ^afenjeiten  unb  ^öj^w* 

einleiten,  tt)ie  fie  für  einige  ffüftcnpunfte  beobachtet  »orben  finb,  flnben 

fic^  ^ier  unten  angegeben: 

$afen)eit.  $6^enetn^ 

galtti«  11  St.  49  Win.       3,12  Weter 

«onlogne  11    ,,    26    „  3,96      „ 

^wct  9    „    53    „  3,57      „ 


266  makn  2)t<^tig(dt  ber  Grb<.  —  9Roffe,  Xidf^i^  imb  G^ttecc  ba  CStw 

(S^erbourg  7  @t.  58  9Rm.  2^2  SRetcr 

Sonbon  2    „    15    ,,  4fiS  „ 

galfc-aSa^  (ftap  ber  guten  Hoffnung)  3    „    10    „  0^  , 

SSatpQtQifo  9    „    40    „  0,79  „ 

$Rio*3Qnciro  2    „    30    „  0^2  » 

dm  mttteltönbif^en  Wlttxt  ift  bie  (Sbbe  unb  glut^  faum  mcrHUt;  bi* 
gegen  ift  fie  an  ben  franjöfifc^en  unb  englifc^tn  (Stftaben  \tfft  Mn^ 
tenb.  !Cie  ^(utb^a^e  an  ber  fübdft(tc^en  ftflfte  be«  brttttf^ien  %0vk* 
amerifa  ift  fe^r  bttx&i)tüi^;  hingegen  fe^r  gering  an  ber  n9ib(i(|ai 
ffüfte  Don  9iorn)cgen.  du  roie  fern  (oca(e  Umftftnbe  auf  bie  (M^e  kcr 
9(ut^  cinmirfen  fönnen,  ift  noc^  nic^t  ^in(ftng(i(^  erOrtert;  beffen  n* 
geoc^tet  ift  bad  "Problem  ber  @bbe  unb  9(ut^  ber  ^auptfac^e  nac)  i>r 
befriebigenben  S5fung  gebracht  n)orben. 

Die  erttärung  ber  (Jr^  gig-  103. 

fc^einung  ift  f otgenbe.  6«  fei 
C  (S^ig.  103)  ber  gWittefpunft 
ber  erbe,  M  ber  üRonb.  gefe* 
terer  wirb  bie  in  H  i^m 
nftber  liegcnben  ffiaffert^eil*  -- 
c^en  ftärfer  angießen  a($  ben 

3Kitte(punft  ber  6rbe;  jene     -  ^'^^^><<^^^_4^  /       ij 

Saffert^eilc^en  merben  beg- 
batb  um  ein  grdgere^  SBegftücf  bem  3){onbe  entgegenrficfen,  mit^iii  te''  \ 
fetbft  fic^  emporheben.    !Da^  ©(eic^e  mirb  an  ber  t)om  3Ronbe  tA*  | 
fernteften  @te((e  F  eintreten,  »eil  ber  3Ronb  auf  bie  bttr  befinblt^ci  3 
üEBaffert^ei((^en  eine  meniger  ftarte  Knjie^ung  audflbt  a(d  auf  ben  Wi^  ^ 
tetpunft,  gegen  todijtn  fie  um  ein  gleic^ed  SJegftücf  }urü(fb(etben.  38'  j 
bem  ba^  üEBaffer  bei  H  unb  F  fteigt,  xo'ixh  ed  in  A  unb  B  ftnthi;  \ 
bergefta(t  mürbe,  menn  ber  Dcean  bie  Oberfläche  DoQftftnbtg  bebeifbr  ' 
bie  flfiffige  ^affe  unter  ber  Sinmirfung  bed  Wonbe«  bie  ®efla(t  etnrf 
(SQipfoibed  annefjmen,  beffen  groge  %c^fe  nac^  bem  9]tonbe  gerittU 
ift.    e$  mürbe  a(f o  t!^(ut^  an  benjenigen  Orten  fein ,  für  mel^e  ber 
3)2oub  in  feiner  oberen  ober  unteren  Kulmination  ift ,  (Ebbe  aber  a 
benientgen  ©teilen  eintreten,  meiere  90^  bat)on  abüegen  unb  ben  äXoak 
in  i^rem  $)ori}ont  boben.  ^nqUiii  fie^t  man  barau^,  bag  immer  ind 
{^(utben  unb  jmei  Sbben  auf  ber  Oberflöc^e  ber  grbe  gleic^jettig  fhitt' 
finben;  ferner  bag  an  iebem  Orte  ber  Srbe  jmeimat  bed  Xaged  9(b4 
unb  }meima(  @bbe  eintritt,  mei(  er  näm(i(^  ben  3){onb  in  )cbem  Xo|r 
jmeimat  in  feinem  'Xteribian  unb  auc^  jmeimal  in   feinem  ^rijiat 
bat.  —  Die  (Sinmirfung  ber  @onne  erzeugt  ein  bem  t)on  bem  3Xo8b( 
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hervorgebrachten  ö^nttc^e^  SKipfoib;  boc^  ift  bad  Don  ber  @onne  ^er^ 
rät)renbe  eOipfoib  loemger  Dertöngert,  xotxl  bie  SBirfung  be6  Wonbe^ 
^ier  betrö^tUt^er  ift.  g«  lägt  fid)  nun  tcic^t  erflären,  iDarum  in  ben 
^^i^flic^f  ^*  ^-  }i<^  ä^i^r  i>i  melc^er  ber  'IRonb  in  Sontunction  ober 
in  Öppofttion  ftel^t,  bie  ff (ut^  am  größten  wirb :  bie  beiben  SBirhingen 
be^  ^onbe^  unb  ber  ®onne  ftnb  nämUd)  bann  in  bemfelben  @inne 
t^&tig  unb  unterftü^en  einanber.  3n  ben  Ouabraturen  hingegen,  too 
üKonb  unb  Sonne  um  90  ®rabe  oon  einanber  abliegen,  wirfen  beibe 
^immet^förper  im  entgegengefe^ten  ®inne  unb  ^ben  ft^  j^um  2:^ei( 
auf,  toeS^atb  bie  fteinften  ^fut^en  in  jene  ^dt  fallen  muffen.  Äu^ 
ift  Hör,  bog  bie  größere  gjöljc  beiber  ®eflirne  bie  ?ftutl)en  oergrögem 
mug.  —  T)tt  ^eitpunft  ber  fjöc^ften  ?f(ut^  an  einem  Orte  fättt  nic^t 
mit  ienem  ber  6u(mination  bed  ^Ulonbe^  jufammen,  fonbern  tritt  fpSter 
ein.  I^iefe  SJerfpätung  rü^rt  baljer,  bog  ba«  Ab*  unb  3"P^ö'n^"  ^^^ 
JBoffer«  eine  gcwiffe  ^tit  brauet,  um  feine  größte  f)ö^e  ju  erreichen; 
bann  fmb  bie  ÜTräg^eit  be^  ®affer^,  bie  Steibung  ber  üEBaffert^ei(e  on 
einanber,  bie  Unebenl)eiten  be^  ^BJeere^grunbed  lauter  ^inberniffe,  bie 
nur  oflmdfig  übenounben  werben  fönnen.  —  'Die  I)ectinatton  be6 
'Dtonbe«  unb  ber  ®onne,  fomie  bie  ung(eid)e  93ertf)eitung  t)on  Sofftr 
unb  Sanb  n^erben  oon  (Sinfluß  auf  bie  {^Iutt)en  fein,  dn  ber  9lft^e 
be^  Slequotorif,  oon  »etdiem  3Konb  wie  Sonne  fic^  nie  fe^r  weit  ent* 
fernen,  ift  bie  g(ut^  am  größten;  fie  nimmt  mit  ber  Entfernung  oon 
bem  Äequotor  me^r  unb  me^r  ab  unb  oerfd^winbet  in  ber  yi&ijt  ber 
(Srbpole,  welche  jene  ffleftirne  ftetd  naf)e  an  iljrem  ^orijonte  ^oben. 
ßbenfo  pnbet  feine  merflic^e  gtut^  in  SBaffermoffen  oon  geringer  Äu«*» 
be^nung  flott,  xotil  Wonb  unb  Sonne  beinahe  gteic^  n)eit  oon  {ebem 
fünfte  in  ben  flüfftgen  OToffen  entfernt  finb,  mithin  feinen  Äntoß  ju 
irgenb  einem  ^inftrömen  nad)  einer  befonberen  ©teWe  geben.  3n  ein« 
geft^toffenen  3Kccren,  wie  j.  33.  in  bem  fd^margcn  unb  fo^pifc^en,  ift  bie 
fftut^  ebenfalls  unbcbcutenb,  weit  e«  bort  an  ber  nötbigen  ®affermaffe  f e^ft. 

Sie  bie  aSeobac^'  gig.  104. 

tungcn  ber  gtut^^ö^en  _  ^^  -'"^^ 

bei  oerfd|iebenen  ®te^ 
(nngen  be^  STionbed 
gegen  bie  Sonne  benu^t 
merben  fönnen ,  bie 
3Raffe  beö  aWonbe«  ju 
beflimmen,   wirb  fol*     /  *>;> 

genbe  93ftra(^tung  }ei^    i 
9eii.»fetC(8ig.l04)     \ 
bct    3Ritte(pnnft    ber 
(Srbe,  A  ber  be^  äRon^ 


I  ^  _  —  •*  - 
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bed,  M  ein  beUebtgcr  ^unft  ber  (Srbe;  fe|t  man  CAsa,  AM«^ 
CM  =  r,  bcn  ffiinfct  ACM  =  >.;  fo  ftatman  e*  =  a*— 2areosX+r>; 
ferner,  menn  M  B  fenfrec^t  auf  A  C  fle^t,  MB  =  r8inX  unb  AB» 
^  a  —  rcüs  h  Vit  na4  M  A  gerichtete  ^njie^ung,  meiere  bte  VUfHm 
ein^eit  in  M  Don  Seiten  be$  iOtonbed  erfft^rt,  beffen  3Raffe  m'  betrSil, 

ift  -~5-.    53ic  Somponirenben  bicfer  ffraft  nac^  ber  fenfrec^ten  8i«fe 

M  B  unb  ber  mit  A  C  paratteten  M  D  ftnb  ^""'y'"^  unb 

fm'a        fm'rcösX      .      fm'rsinX      ^2fm'rcos^    ,    f«* 
— ä s ;  ober  = —  unb  s — r, 

XDtnn  man  in  biefe  Xu^brficfe  ben  SJert^  Don  e  einführt  unb  bei  bcc 

©ubftitution  ba6  Ouabrat  Don  r  oernac^tftf figt ,  meU  r  nur  o^ngefllr 
1  i 

^  öon  a  beträgt.  —  6«  »erben  bemnac^  atte  fünfte  ber  (grbe  M  • 

bem  ^{onbe  mit  einer  jtraft,  meiere  para((e(  mit  CA  unb  g(ri4  -3    * 

m       w  äc   w  £     u  w      Ä-*c^               fm'rslnx      ,^  2fm'rcoil  1 
ift,  unb  überbtcß  mit  ben  Gräften  ....  5 —  unb  -j —  i 

ange;;ogen,  beren  9?efu(tante  mit  ber  Sage  M  ^unfted  M  fic^  fiabcrti  J 
Se^tere  jfraft  wirb  aOein  Sbbe  unb  {^tut^  ^eroorbringen,  ba  bie  Mjt  | 

f  m'  1 

—2   ^ine  aQen  fünften  ber  (Srbe  gemeinfame  Bewegung  )ur  golge  ^ 

mithin  feine  Kenbernng  in  ben  relatiben  Sagen  i^red  flüffigen  Vfät 
bemirft.  —  Vk  Sonne  erjeugt  in  ganj  ä^nlic^er  SBeife  6bbe  unb  ffbsl^ 
nur  finb  bie  Sonnenflut^en  h)egen  bed  größeren  Xbftanbed  ber  &WM 
fdimäc^er  a(^  bie  'IRonbflut^en.  ^ejei^nen  roir  mit  M  bie  3Raf[e  bff 
Sonne ,  mit  a  i^re  Entfernung  Don  ber  (Srbe ,  unb  mit  y,  nwd  X  ii 
%e}ug  auf  bie  Sonne  mirb;  fo  ^aben  mir  für  bie  Seitentrfifte  tcr 

f  Mrriir 

Äraft,  meiere  bie  Sonnenflut^  üerantogt,  bie  Äu^brüde:    — ^f-*" 

unb  3 — -.    SScrgteic^t  man  jene  Jhrftfte  für  einen  ^unlt  W  : 

SKeere«,  beffen  5Rabiu«Dector  r  benfelben  ffiinfel  X  ober  y  mit  b« 
9?abiuöt)ector  be^  Wonbe^  ober  ber  Sonne  einfc^tiegt;  fo  fie^t  nuffr 
bag  fie  fic^  }u  einanber  oer^alten  mie  i^re  ^Raffen ,  biDibirt  bunt  Me 
brittenl^otcuien  ber  ?lbftänbc  be«  9Wonbe«  unb  ber  Sonne  00«  bc« 
3)2itte(punrte  ber  Srbe.  ^egeic^net  ba^er  ß  bad  9$er^ft(tnig  ber  VM^ 
flntti  gu  ber  Sonnenflut^  für  benfelben  Ort  ber  (Srbe  unb  S^nlUlt 

o         c  ...     ^«  f    CA  "™'        ßM     .      m'        „     «* " 

Sagen  betber  ftörper,  fo  l^ai  man  -§  =  ^,  ober  -—  =  ß  .  -^^ 

tt)o  m  bie  SDfaffc  ber  ßrbc  bejeic^net.  —  «u«  einer  großen  9ni4^ 
Don  ^eobad^tungen ,  bie  in  oerfc^iebenen  ^äfen  angefleUt  iDorbcn  fiA 
t)at  man  gefunben,  bafe  ß  =  2,3533.    3lun  ift  a  =  400  a,  fenw 


M  =  355000  m;    folflttc^   ift  bic  9Kaffc  bc«  aWonbeö  glcid)  1  bcr 

3  *^ 

TOaffe  bcr  grbc.  —  Der  aMonb^atbrncffcr  ift  gtcic^  yj  erb^atbmcffcr; 

^iemac^  ergibt  fi(^  bie  mittlere  Did)tigfeit  be«  Wonbe^  im  9}er^ö(ttti§ 

3 
ju  jener  ber  Crbe  gleich  ^ ;  unb  bie  ©c^werfraft  beö  ÜWonbe«  im  SSer* 

^     1 
^(tnig  ju  ber  Srbe  g(ei(^  ^. 

!Z)ie  noc^    ber   9{i(^tung    M  C  roirfenbe    ©eitenfroft    ber  SM$ 

f  m'  r  sin  X  .„  f  m  r  sin  X*      ...       ^  ..     «>    /„  •  m«  r?  w  .»  ^  rt 

— -ä tft  — =^—8 — ,  unb  bie  nac^  ber  SSerlängerung  M  E  bed  l^alb* 

2  f  m'  r  cos )        2  f  m  cos^  X 
meffer«  gerichtete  ©eitenfroft  ber  Äraft  , ■  ift  — =^—3 — ; 

fo(g(i(^  ifl  bie  SJerminberung  ber  ©(^n)ere  im  fünfte  M,  welche  bie 

(k>  COS*  > sin*  >'\ 

fm  =  gr*,  femer  bie  ®rö§c  2  cos*  >.  —  sin*  x  ein  üRayimum  gleich 
2  für  X  =  o.    5)er  größte  ffiertl)  ber  burc^  ben  3Konb  ücrminberten 

2ff  r*  1 

©c^mere  beträgt  bemna^  t^^s  ^^^^  beinahe  ^^^^^y^w^  öon  g,  toenn 

man  a  =  60r  fe^t.  S?enn  ba^er  bie  Sßirfung  bed  Wonbed  an  ber 
Silnge  bed  ©ecunbenpenbctd  me§bar  merben  follte,  mügte  man  bie 
3(enberung  iDa^me^mcn  fönncn,  mlijt  a\x^  ber  ^ertöngerung  bed  ^en^^ 
be(d  um  ein  3^^niauf^n^f^^(  ^i"^^  ^iOimeterd  ermac^fen  mürbe. 

@ine  groge  iDtaffe  ijat  bie  ©onne  im  $erg(eic^  gegen  bie  ber 
Planeten;  ber  Jupiter  wieber,  obfc^on  bcffen  9Ka[fc  nur  ben  1050ten 
j£t)eil  Don  jener  ber  ©onne  au^mac^t,  übertrifft  bie  übrigen  Körper 
bed  ©onnenf^ftem^  üufornmcngenommen  in  merf(id|em  'üJIage.  Um  i^n 
würben  biefe  Körper  \\dj  bewegen,  wenn  bie  ©onne  nic^t  Dor^anben 
w&re;  nur  würbe  eine  folc^e  Bewegung  bebeutenb  (ongfamer  erfolgen, 
al«  bie«  bei  ber  ©onne  ber  gaü  ift.  ©c^wer  wie  ©(ei  ift  bie  geber 
auf  ber  ©onne,  bagegen  SIci  (eic^t  wie  bie  {^eber  auf  ber  ^aflad. 
i^r  ben  Wonb  bauert  bcr  Xag  einen  Wonat,  für  ben  ©aturn  nur 
ge^n  ©tunben.  !E)er  9Kercur  ^at  ein  furj^e«  3a^r  öon  88  Srbtagen, 
ber  9le))tun  ein  lange«  da^r  oon  ein  paar  ^unbert  (Srbia^ren.  !£)em 
einen  ^(aneten  erfc^eint  bie  ©onne  grog  unb  warm,  bem  anbern  Hein 
nnb  fa(t.  —  SBie  oerfc^iebenartig  mag  ba  nic^t  9l(Ie«  auf  ben  Der» 
fc^iebenen  93e(tf5rpern  fic^  geftatten,  wie  ganj  anber«  ba«  organifc^e 
Seben  unter  folc^en  oerfc^i^benen  3$erp(tniffen  ber  ©c^were,  be«  2:og< 
nnb  da^rmoge«  Ttc^  entfatten.  tiefte«,  t^Iüffige«  unb  8uftf5rmige«  ftnb 
imifi^en  ben  oerfc^iebenen  SBeltförpern  Derf (Rieben ;  nic^t«  SBeftimmte« 
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(ägt  ftc^  ieboc^  über  bte  ^rt  be«  Unterfc^iebed  ou^fagen,  ba  ba^  Sor« 
()a(ten  ber  Stoffe  unter  folc^en  SggreQationdfonnen  auf  beut  SrbbflO 
nur  für  un^  ber  ®egen)lanb  einer  fpecieden  Setrac^tung  feut  foira. 
933ie  mannigfaftig  bergteic^en  Unterft^iebe  übrigen^  auc^  fein  tnöga, 
fo  Diel  ift  gen)ig,  bag  aller  SBeltförper  SRaterie  in  ä^nHc^er  Seife  lO' 
famment)ängt.    ®ie  a((e  ftel)en  im  9S$ecf)fe(oerfel)r  be^  iid^M  unb  ber 
©d^toere  ju  einanber.  —  Üfroft  bc^  einfachen  ®efe^e<>  ber  Sattere;    j 
ba§  iebed  materieUe   2^t)ei(c^en  ba^  anbere  mit  einer  @tfirfe  an)i(tt    . 
imb  Don  bemfelben  mieber  angezogen  mirb,  meiere  bem  ^robufte  i^rcr    ' 
"iOtaffen  birect  unb  bem  Ouabrat  ber  Sntfentung  umgefe^rt  proporti^ 
na(  ift,  d|arafterifirt  fic^  ber  (^rbbafl  gleich  bcn  Planeten  a(^  fo^miftcl 
(Sinjetmefen,  a(]^  6^(ieb  eineö  @onnenft)ftem^.    "I^ie  ^(aneteu  erfc^einn 
a(^  fo^mifc^e  Onbiüibuen,  mil  fie  in  ^inlöngli^e  92ö()e  }u  einanber 
gefteUt  finb,    bei  n^elc^en  bie  gegcnfeitigen  Knjie^ung^Der^öItniife  ii 
merftic^erem  (Mrabc  aU  an  bcn  giyftcrnen  ^erüortreten  fönncn,  bie  h 
unenblic^  großer  ßntfernung  üon  unö  Hegen.  —  Zubern  ro'ix  üon  ein« 
allgemeinen  (^efic^tdpnnfte  au^ge^enb ,  bie  Selttörper ,  meiere  mit  ber    . 
(Srbe  im  UniDcrfnm  Dor()anben  finb,  im  ©rogen  unb  (S^anjen  ne^nui^ 
bnrfen  mir  üon  9)iaffe,  Dic^tigfeit,  Schwere  ber  SGBettförper  fpredje«, 
o^ne  5Rücffirf|tnal)me  ber  matericflcn  5?efd^affcn^eit  biefcr  großen  3Ro|fei  ^ 
in  i^rer  d)emifc^en  unb  mcc^anifd^cn  ^iif^nimenfef^ung.  (Die  @rbc  aId(Eii'  * 
^eit  genommen  gi(t  un^  babei  a(c(  ^agftab  ber  3$crg(eic^ung  in  ätirAUfl  ^ 
ffieife  mie  bei  ber  gcmöf)n(id)en  $^eftimmung  ber  3Waffe  eine^  ftörperf  'i 
at^  (Sin^cit  ber  'iDZaffcn  bie  3Kaffc  einer  S5o(umeneinl)eit  reinen  SJaffer*  i 
bient,  bei  mefcber  ^cftimmung  bie  ücrfc^iebcnartigen  '^eftanbt^eile  bei  . 
©toffe^  üorläufig  ebenfalls   feine  S^erncffic^tignng  ermatten.    3"8'^  ^ 
fü^rt  un^  eine  bcrartige  ^etrad)tungdn)cife  ^\x  bem  $erftänbni|  einer  ^J 
großen  9?ei^e  auf  ber  Srbe  üorfommenber  mistigen  Srgebniffe,  lA  ^ 
V  93.  bie  ©i(^tigfcit0junal)mc  be«  (Srbtörper^  nac^  innen,  bie  Gbbe  nnb  '^ 
?^(ut^  be^  ^ttxc^,  moDon  oben  bie  9{ebc  mar;  bann  bie  9bn)e(^(nn| 
ber  3at)rc^jeiten,  fürgerc  ober  längere  "Dauer  bc^  lage^  unb  ber  ^oäff 
a?erfrf|iebcnl)cit  ber   Ätlimatc  ber   oerfdiiebencn   @egcnben,   8uft*  nib 
3)ieere^ftrömungen ,  ade«  1)inge,  meiere  für  bie  Säett  ber  tebenbijeB 
r-rganiömen  an  ber  (Srbobcrfläcfie  üon  roefentlic^em  Sinfluffe  finb. 

jDie  @cfefee  ber  Snjiebung  unb  ber  3?emegung,  mie  fo((^e  auf  bff  *■ 
erbe  l)errfd|cn ,  gelten  auc^  für  bie  anberen  ©eftförpcr.  'Da«  @effi 
ber  ©c^mere  in  bem  birecten  Sert)ä(tniffe  ber  9)Iaffen  unb  im  mn(p 
fe^rten  2?er^ä(tniffe  ber  abftanb^quabrate  trägt  ba«  ®cprägc  einer  be* 
merfen«mcrtl)en  eigcntl)nm(ic^feit  unb  @tnfat^t)eit  an  fid),  inbem  e«  brf 
®efe^  für  bie  SBirfung  ber  einzelnen  Arbeiteten  jugleic^  baffelbe  ftt 
fp^ärifc^e  3Kaffen  ift.  'Diefe  (^aratteriftifd)e  ©infac^beit  mürbe  bei  3»* 
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gnntMegung  irgenb  eined  anbeten  ©efe^ed  nid^t  me^r  befielen,  menn 
i.  ©.  *tc  ^aft  im  umgefe^rten  9?er^ö(tniffe  ber  gntfernung  ober  im 
umgefc^Tten  SJer^öttniffe  ber  britten  ^otenj  ber  (Entfernung  fic^  oer* 
minberte.  93ei  febem  anbern  ®efe^e,  metc^em  bie  @entra(fraft  unter« 
worfen  roäxt,  mürben  bie  (Störungen,  welche  bie  gegenfeitigen  &n' 
mirfungen  ber  ^(aneten  in  i^ren  ^Semegungen  ^eroorbräc^ten ,  oie(  be« 
trö(^t(id)er  au^faßen,  a(d  ed  nac^  bem  ®efe^e  bed  umgefe^rten  9iiß 
^filtniffed  ber  Sbftanb^quabrate  ftattfinbet.  $urj  bie  Sinfac^Ddt  »ll 
9tege(mft§igf eit ,  totldft  toxx  in  ber  gegenwärtigen  !93en)egung  ber  ^(q<> 
neten,  unb  bie  engen  ©renjen  ber  Störungen,  welchen  xoix  fie  babei 
untertDorfen  fe^en,  fönnen  burc^  fein  onbered  @efe^  erreicht  iDerben^ 
aW  burc^  ba«  in  ber  ffiirflic^feit  befte^enbe  ®efe^  ber  Änjie^ung.  — 
Senn  xoix  über  bie  @infac^f)eit  unb  3^^'^d§io'^i^  ^^^  ©efe^ed  ber 
©fernere  (Siniged  audjufagen  im  ©tanbe  finb,  fo  vermögen  mir  bo(^ 
nidjt^  93eftimmte^  anjugeben,  mod  bie  Urfac^e  ber  ©c^mere  unb  bie 
9rt  unb  SBeife  anlangt,  mie  i^re  SBirfungen  ^eroorgebrac^t  werben. 
Ob  bie  ®irfung  unmittelbar  erfolge  ober  burd^  bie  l^ajroifc^enfunft 
eined  ben  ganjen  9{aum  burc^bringenben  elaftifc^en  3J2ebiumd  Dor  fi^ 
ge^e,  barüber  ftnb  wir  noc^  nic^t  im  9?einen ;  wie  benn  auc^  bie  eigent« 
(i(^e  Urfadie  ber  @c^were  und  ganjUc^  unbefannt  ift.  ®enug,  i^re 
SQgemein^eit  ift  eine  Xf)atfac^e  ber  @rfa^rung  unb  Beobachtung.  9inäf 
wiffen  wir,  bag  baffelbe  ®efefe,  wetti^e«  ber  Schwere  auf  ber  (Srbe 
Dorgefcftrieben  ift,  aüe  Streite  ber  9Waterie  be^errfc^t,  bie  in  ben  ent« 
femteflen  Siegionen  ber  ffiett  ;|crftrcut  liegen. 

Äu«  bem  gleichzeitigen  3ufttw^w^^»^irf^«  ^iner  momentanen  Jtraft 
unb  ber  aßgemeinen  Snjiefiung,  wetcfje  bie  Körper  nacf)  einem  feften 
^unft  Eintreibt,  ergibt  fitl^  bie  ßentralbewegung  ber  ffieltförper.  Cd 
(ä^t  fi(^  wo^(  berechnen,  in  welcher  Entfernung  oon  feinem  @c^wer< 
punfte  ber  ^(anet  einen  @tog  erf)a(ten  ^aben  mng,  um  bie  boppeUe 
93ewegung  beffelben  in  erjeugen ,  ndmtic^  bie  eOiptif c^e  Bewegung  um 
bie  ©onne  unb  bie  !l)re^ung  um  feine  eigene  Äc^fe.  Doc^  wiffen  wir 
nic^t  anjugeben,  auf  weld^e  Seife  unb  ju  welcher  3^it  ein  berartiger 
Anflog  an  bem  Planeten  oerwirftic^t  worben  ift.  9lac^  einer  geift* 
reid^en  $^pot^efe  be«  8a  ^lacc  foö  bie  Sonne  in  i^rem  urfprüng* 
liefen  3uftanbe  ein  ^fiebclftern  oon  fpfjärifc^er  I)unftt)üne  umgeben 
gewefen  fein,  we(cf|e  burc^  bie  ©irfung  einer  fe^r  großen  ^ifec  fic^ 
bi«  Über  bie  93at)ncn  ber  äugerften  Planeten  audbctjute.  3nbcm  biefe 
9tmofp^öre  ber  ®onne  burd)  a(tma(ige  9bfü()tung  oon  jenen  @ntfer« 
ntntgen  bi«  gu  itjren  gegenwärtigen  ®rengen  fi(^  jurücfgog,  {)ätten 
mehrere  barin  jerjlreute  fünfte  bie  fie  junäcfift  umgebenbe  5RcbcImaffe 
an  fi(^  gejogen  unb  burc^  biefe  ^njie^ung  i^re  SJIaffen  oerme^rt,  aud 


272  mttltxt  !SH(^HdIeit  ber  Grbe.  -  x.  x. 

weldien  bann  noc^  tf)rer  Xrennunß  Don  ber  Waffe  {ene^  X)un{ifrnfel 
}u  einer  Jtugelform  vereinigt  nac^  unb  nac^  bie  Planeten  entfionbei 
wären.  Sot)er  ftammt  aber  ber  a((mä(ig  erfaltenbe  unb  ficfi  tterbkl* 
tenbe  ^euerbaß,  ber  auf  biefe  föeife  ben  ^(anetcn  ba^  ÜCafetn  gd. 
darüber  fann  bie  ^Qpot^efe  nic^td  audfagen,  rotH  bic  Statur  ben  Vi' 
fang  aQer  X)inge  für  und  mit  einem  unburc^bringßc^en  @4|(eier  be» 
befft  ^at. 

Sud  ber  9uf(öfung  bed  $rob(emd  ber  bret  ftOrper  ^at  fl^  M 
bemer!endn)ert()e  9{efu(tat  ergeben,  bag  bie  3lenberungen  ber  Strigtnigai 
unb  bie  @;:centricitöten  ber  oerfc^iebenen  Planetenbahnen  fietd  in  fetr 
enge  ©rengen  eingefci)(offen  finb.  1)ad  ^(anetenf^ftem  wirb  babnn| 
in  ber  *D{öf)e  eined  ftabi(en  mittleren  3ufto^^^^^  erhalten  unb  fo  bic 
"Dauer  be«f  ®an}en  gefiebert,  dene  beiben  3)ef(^rönfungen  Tutoren  baljer, 
bag  fid)  aOe  ^Maneten  oon  $i$eft  nac^  Oft  um  it)ren  (SentraUöryer  ie« 
n)egen.  —  (Sin  weiterem  n)ic^tiged  Srgebnig  ber  9uf(0fung  jene^  if 
rühmten  ^roblemd  ift,  bag  bie  groge  9(d|fe  {eber  ^lanetenbaljn  b«n| 
bie  SBirfungen  alter  übrigen  "Planeten  burc^aud  feine  Senbening  er» 
(eibet.  Triefe  UnDeranberUc^teit  ber  grogen  9Cc^fe,  n)e((^e  ebenfalls  bic 
@r^a(tung  bed  (fangen  begmedt,  ift  eine  t^olge,  bog  bie  Umfauf^iieitai 
ber  Planeten  in  einem  irrationalen  S}ert)öttniffe  ju  einanber  fte^en  - 
!Die  Einrichtung  unfered  $(anetenft)ftemd  fc^eint  ba^er  oon  fo((^r  9c* 
f(^affen()eit  ju  fein,  bag  menigftend  in  i^m  fetbft  nic^td  (iegt,  »ad  eine 
fünftige  3<^^ftö^i<nO  t)ed  ©aujeu  t)erbeifüt)ren  fann.  'Damit  loirb  iebuk 
feinedroegd  bel)auptct,  bag  mit  ber  3^it  feine  betröc^tUc^en  Umbitbungc« 
mit  ben  9Be(tförpern  fid)  jutragen  fönnen.  Se((^e  mäd)tigen  Umiod' 
jungen  mugte  boc^  bie  (Srbe  burdimadjen ,  bid  fie  geeignet  uwi; 
bem  ^JffJenfc^engefc^Iec^te,  bem  ®ipfetpnnft  ber  heutigen  irbift^n  (ctaf 
bigen  ^c^öpfung,  a(d  So^nplat^  ju  bienen.  ®inb  boc^  a((e  'Dinge  i> 
einem  beftönbigen  SS^erben  begriffen,  ge^en  fie  boc^  fortmA^resb 
oon  einem  3ufi^i<^^  3"  einem  anbern  über.  SSarum  fottte  nic^t  aitt 
bad  grögere  ®anit  ft^  Deranbern;  mir  finb  aber  mieber  unfähig,  bof 
3ie(  gu  erfaffen,  bem  feine  gntmicftung  guftrebt.  SS$e(c^e  93erfinberungci 
unb  Umgeftaltungcn  übrigend  ber  eine  ober  ber  anbere  SSeÜförper  (nu| 
erfahren  möge;  fo  Diel  ifl  mieber  gemig,  beftänbig  bleiben  bie  @efetCf 
nac^  benen  fie  f^eroorgebrac^t  merben. 


^IHii^T^r:^-^ 


Bon  bem  ^(ti(^geuit(ttt  ititb  bcr  ^cuicgnng 

bcr  fliiffigeit  Mx^tt 

« 

Crllcr  flöfcOnilt. 

(ilmtgetoit^t  ks  tro|rfbar  Jflülfigen  (PsbrcMli)* 

L  S^tucf  un^  @let^(|etot^t  fdbtoetet  ttvpfbatet  SUtffiOs 

fetten. 

1.  ^rnnbeigenfiliaftcn  ber  tro))fbareit  Sl&ffigfeitcn. 

öcftc  fförpcr  I)abcn  wir  un^  qI^  ©^ftemc  ju  beiifcn,  bcren  mQ^- 
terteUe  X^citdicn  unn)Qnbc(bQr  mit  cinanbcr  Derbiutben  finb.  T)09egen 
nöttjtgt  unö  bic  tt)cfcnt(icf)c  3?efc^affcnl)eit  bcr  tropfbaren  Slüffigfeitcn 
bicfclbcn  qI^  ®l)ftcmc  ju  bctrad)tcn,  bereu  5Ef)el(d)en  ungemein  Uiijt 
Dcrftfiiebbar  unter  cinanbcr  finb  unb  einen  anwerft  geringen  ®rab  Don 
3ufammcnbrücfbarfeit  befi^cn.  Unb  in  ber  If)at  ift  biefe  Iciditc  2Ser* 
fd^icbbarfcit  bcr  3:t)cil(f)cn ,  mie  fie  an  ben  gett)öl)n(id)en  tropfbaren 
Slüff igf citcn ,  j.  33.  bem  ©äff er  unb  bem  Cuecffilbcr,  ju  Jage  tritt, 
ba«  am  ffarften  in  bic  Singen  fatlenbe  Äennjeid)cn.  9Iüerbing^  gibt  e^ 
ücrfdjicbcnc  ®rabc  bcr  ^^Ittff igf cit ,  n)ie  n)ir  bic^  fd)on  an  bcn  fetten 
Cetcn  ma^rnc^mcn.  Setbft  bic  lüäjt  jä^flüffigen  ©ubftanjen  jcigcn 
eine  größere  ober  geringere  S?crfrf)iebbarfeit  ber  5Wffigfeiti8tI)ci(d)cn,  ba 
bic  in  einerlei  ^dt  burd)  enge  Siö^ren  abflic^enbe  9Sotumcnmcnge  mit 
bcr  33cfd)affcnt)cit  ber  f^füffigfeit  fid)  änbcrt.  @o  ift  g.  33,  Sllfo^ol 
tcic^t  flüffigcr  a(^  ©affer  unb  ber  Stet^cr  übertrifft  »icbcr  bcn  Sllfo^ol 
^infic^ttid)  ber  jjinffigfeit. 

Äu«  bcr  tjolftommen  freien  35en)cgtid|feit  ber  J^citc^cn  tjcrbunbcn 
mit  bcr  ©(^loicrigfeit  biefe  cinanbcr  nä^cr  ju  bringen,  taffen  fld)  bic  ©cfc^jc 
bc«  @(cid|gcn)id)te^  tropfbarer  ?f(üffigfeitcn  leicht  l^crlcitcn,  fobatb  nur 
auf  bic  babei  oorfommcnben  ilräftc,  ttjic  S^merc  unb  ITJotccntartröftc 
ge^rigc  Wüdffic^t  genommen  wirb,  ©cwö^nlid)  ^at  bic  Sc^ttjcrc  über 
bie  ^olecutarfräftc  ein   folc^cö  Ucbcrgcioidit ,  bag  bcren  SBirfungen 
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gcßcn  crftcrc  außer  9tc^t  bleiben  können.  3n  biefem  SaÜe  toärc  ba^i 
eine  fd)njerc  tropfbare  JJIüffigfeit  al^  ein  Stggregat  ft^lDcrcr,  obfofa 
U'idjt  ucr|'ci)iebbarer  uub  unjufammenbrücfbarer  £l^ei((6en  .}U  bttltSfiti 
3n  anberen  f^-ättcn  bürfen  jcbod)  bic  Woleculorfräftc  nic^t  augtt  Hd 
bleiben,  ba  fie  ben  Hergang  ber  @rfc^einungen  oorjug^roeifc  befttmmci 
Sir  l)aben  bentnad)  bei  ber  Unter)ud)ung  be^  (^lei^oen^ic^tcd  trotifban 
glüffigfcitcn  5Uüörberft  bic  ©efetje  inö  Suge  gu  foffen,  toclc^e  ftc^  M 
ber  (eid)ten  ^^erfd)icbbarfeit  ber  !Z:()ei(e  ergeben;  bann  bie  SBtr&mge 
ber  Sd)mere  ju  betradjten;  enbüc^  auf  bie  9RoIecu(arfrfiftc  ge(Ori|| 
9tü(ffi(f|t  jn  ncl)men. 

Xie  crfte  Jypfgerung  aud  ber  abfolut  leichten  S?erfd|icbbarfcit  ke 
ficinftcn  5l{)eilc  uub  bereu  geringen  3"föntmenbrüctbarfeit  Ift  ba«  wn 
^^aecal aufgcftellte  *i|5rincip  ber  ®leict)^cit  be«  IJrncfe«.  SDicf« 
'il.U'iucip  gcuiög  pflanjt  fid)  ein  auf  eine  eingefd)(offene  (^(üffigftit  anf* 
geübter  Trucf  uad)  allen  diic^tungeu  burc^  bie  flüffige  SRaffc  g(d4' 
mäpig  fort.  'Tie  aüfeitige  Jortpflanjung  be*  Drucfc«  in  ben  gififflf 
feiten  (äj;t  fid)  ;eigeu ,  meun  man  einen  Siolbcix  in  einem  SQ(tnber  tc 
megt,  ber  fid)  in  eine  ()oi)(e  Ringel  eubigt,  in  beren  SSanb  ficfi  metrcit 
ct)(inbri|d)c  Ceffnungeu  befinbeu.  (Vft  ber  äpparat  mit  SBaffcr  gcfBIHr 
fo  n)irb  beint  ^perabbrücfen  be«  .^io(beni^  in  bcm  Si)(inber  ba«  Saffcr 
auö  a((eu  Ceffnungeu  ju  glcid)er  ^eit  {^croorbringen,  —  ffiirft  ri» 
Alraft  p  mitteift  einer  Jto(benfIöd)e  a  auf  bie  e^Iäffigfeit,  fo  erfitrt 

jebeci  Stürf  ber  C5efäBU)aub  Don  ber  (^röße  A   einen  ^vnd  P  =  -p. 

ä^erfd)iebeue  9S3önbe  ericiben  ba^er  einen  (^ef ammtbrucf  ^  »eitler  i^rtr 
'Sladjt  proportional  ift. 

9(uf  bem  ^^riucip  ber  ÖHeidjbeit  be«  Druden  berul}t  bie  d« 
S^ranml)  ;;uerft  couftruirte  I)i)braunfc^e  treffe,  mo^I  bic  »irffamlh 
3.Norrid)tuug  jur  (Sr^eugung  eine*  fel)r  ftarfen  Trurfc^.  Tlic  9)JaM'"' 
bcfte!)t  and  jtoei  Gt)liubern  A,  B  (^-ig.  105)  oon  ungleichen  rnnj« 
meffern,  beren  innere  ^äumc  burd)  ein  9iof)r  C  miteinanber  Dcrbunb« 
finb.  riefe  ^»äume  finb  mit  SBaffcr  gefüllt.  SSJirb  nun  ber  «olfai 
k  mit  .'pülfe  bcö  ^ebeI«J  M  geljobeu,  fo  gelangt  baö  ffiaffer  au«  be» 
5?e^ä(ter  I)  burd)  bae  JRoljr  r  in  ben  tleinen  Gtjlinbcr  A.  93ctm  ^lie* 
berbrücfen  beö  .^ebe((<  wirb  ber  9tücftritt  burd)  ein  l^entit  ocr^inbcrt; 
bagegcn  bac(  !23enti(  u  gel)obeu,  burd)  )ve(d)ec(  baö  Saffer  in  ben  grogcn 
CSi)liuber  B  tritt,  ipier  brücft  e^  nun  gegen  ben  fiolbcn  K,  ben  e< 
mit  ber  ^|?(atte  E  !)ebt,  auf  n)cld)er  ber  ju  preffeube  Körper  liegt,  bei 
fo  gegen  bic  fefte  ''Platte  F  ftarf  augebrürft  tt)erbcn  fann.  —  'Ccr  Dtitf 
P,  ben  mau  burd)  eine  l)i}braulifd)e  SJreffc  I)erüorjubringen  oermag 
ftngt  einmal  oon  bem  ^^erl)ä(tniffe  ab,  in  n^clc^cm  bie  IDuerfc^nitte  l 


imb  ■  ha  beibtn  Stolbtn  K  unb  k  ju  einanber  {tel)cn,  bann  oon  btn 
Süitgen  b  unb  c  bet  ^zbtieatmt,  an  beren  tinem  bie  jtroft  p  rctrtt 
unb  bem  anbern  bet  ^um))cnfoIben  k  t)änet.  Qma  'Srud  P  ift  ^icf 
nod)  gfeit^  p .  - .  -.  —  ^ötte  bcr  Äofben  K  einen  lOOmat  flrBIcrtn 
Clnerfi^nitt  ol9  k,  unb  wäre  b  jebnmal  gröger  al»  c  unb  p  gleich  10 
ftUegromm ;  fo  roHibe  bie  auf  beti  ^otben  K  Qbertiagent  ftraft  P  glei^ 
10000  ffilogratnm  fein.  —  ®olif)t  ^reffen  roerben  gebraucht  ^^unt  StuS" 
prtfftn  be#  {Runtetriibenfafted  in  bet  ^üitx^abticatian ,  jum  ^reffen 
oon  Su^  unb  ^ofiier,  jum  ^ebeu  f(^niercc  haften,  jur  ^rüfuiiß  btt 
Starte  btr  ffiört)er.  —  Sui^  l)ter  gilt  mitber  ber  oltgemtiue  Sag,  bog 
wa  man  auf  ber  einen  Seite  an  Araft  gewinnt,  man  auf  bei  anbern 
OS  Skf^ininbigftit  perfiert.  'Denn  bie  ous  btm  netueren  in  btn 
gTB|cmi  SQfinbtr  getriebene  SlÜffifl^cit  wirb  fi(^  auf  eine  grdgere  0(ö(f|e 
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ausbreiten ,  tveg^an)  bte  $ubt)ö^f  bei  Rolitti»  K  fo  vitl  mal 
als  bie  M  StoibtnS  k  fein  nirb,  nie  bte  ^(ac^e  btS  erflerei 
ift  als  bie  b*«  jwcilen. 

ai„  Infi  5)ie  giüfTiflteiten  Inffen  pi^  1 

Slnmcnbung  au§erorbtnttii^  flartn 
fräfte  nur  in  fe^t  flerineem  3na§t 
mcnbrßden,  roeg^olb  fic  fär  bie  i 
liti)  Dorfommcnbtn  ffröfte  als  doS 
un^ufammenbracfbare  ffdrlier  gtften 
T)cr  tucfentlidifte  2:^ejl  bte  ^ 
beffen  moii  fic^  bebinit,  um  bie 
menbrüdbarlttt  ber  j^täffigfetten 
tDtijen,  ift  ein  birnförmigeS  ®(iil 
(^ig.  106),  iai  fogtnamite  ^ieio 
locti^cd  in  eine  feine  jT^erinDnu 
ausläuft,  bereit  unteres  <Snbe,  noi 
mit  Saffer  gtfilttl  norben,  in  I 
Ouecffilber  geffillte  ®tfö6  C  gefei 
—  t^tc  SRö^re  be«  '(iiejomettr« 
einer  3ca(a  oerf c^tn ;  bo«  l'er^iHi 
!Raumiiit]oltcS  cincS  jicifAcn  jnt 
ftrii^cii  brfinblirfjcn  SRöljrenftüde« 
Onliait  bco  ganzen  ¥el)d[ter«  m 
läufig  bcftimmt  roorbcu  fein.  91f1 
'j^icjonictcr  bcfinbet  fic^  eine  liberal 
nicttc,  oben  t)crfd)(offeiic  unb  untci 
@(asrölire  !>:  bicfr  ift  mit  ?uft 
mib  taud)t  mit  ilfreni  unteren  (Snbi 
Cuerffilber  bc*  («cfägcS  C  hieran 
niQU  baö  'ipicjonicter  H  fammt  be 
rö^rc  unb  bem  ÖkfäB  ('  in  ein 
wonbigcH  ('AlQ(*n)liuber  A  (dou  8- 
timetcr  I'urrfjmeffcr),  bcr  an  fein 
tercH  (Silbe  in  einen  ftürten  ^olj 
eingcfittet  ift.  'JiaiJ)bcui  ber  6^1 
»oll  'Baffer  gcgoffcn,  TOirb  auf  i 
l^rurtiJiinipc  E  aufgefdjranbt,  wtld 
bcn  ^ül)ii  I  abioei^fedib  mit  beiti 
bcr  A  ober  mit  bcm  Si'affcr  entf)i 
Wefäp  F  in  iücrbinbung  gefegt 
fann.     l^ciin  ^u|jiel)cu  be«  Steil 


®nmbetgenf((aften  bcr  tro)>f baren  glüffigfeiten.  277 

!!nictpuinpe  fie^t  bicfelbe  in  SScrbinbnng  mit  beut  @cfögc  F,  a\i^ 
tel^ctn  bann  bad  ®affer  aufgcfauQt  mirb.  ^j?eiin  :i)2icbcrbrü(fcu  bcd 
:oibeii^  bagcgcn  ftel)t  bic  ^^umpc  mit  bcm  &l)(inbcr  A  in  ^^erbin- 
[tng;  bie  SBaffcrmaffc  in  A,  in  B  unb  bic  Suft  in  bcm  (5HttiS{rol)r  D 
irb  bann  ^ufommcngcbrncft.  9tu^  bcr  9(njtt()(  bcr  K)cilftri(f|c,  um 
»ric^c  ba^  Cuerffilbcr  in  bcr  ^Mc5omctcrröl)rc  gefticgcn  ift,  läßt  fid) 
if  bcn  @rab  bcr  3u^"»"<^"t^rncfung  |d)(icReu ,  iDc(d)cn  baö  ffiaffcr  in 
'  erlitten  ftot;  nnb  an«  bcm  Steigen  bc«  OuecffilbcnS  in  bcr  (yiatS^rö^re 
►  bie  (S^röRe  be«  babci  ongcn)cnbctcn  'iDrudc«  cntncf)mcn,  bcr  2,  3,  4.,. 
tonofpWren  beträgt,  »cnn  bic  ?nft  auf  bic  $ä(ftc,  bcn  brittcn,  oicr*» 
M...  löcif  if)rcd  anfänglid)cn  3?o(nmcnö  vifanimcngcbrücft  ift. 

Surbe  baö  @^(ad  bei  bcr  ^ufammcnbrncfnng  feine  ^^o(umcnt)crän« 
«rang  erleiben,  [o  »ärc  ba«  ipotnmcn,  n)clrf)c«  bic  J^füffigfcit  im 
ncren  Ö^cfäfc  bei  t)crfd}icbcncn  Wrabcn  bcr  Gomprcffiou  einnimmt, 
Ü  An  reine«  örgebniß  bc«  'Drnrfce  ttn5ufcl)cn.  i^cscidjnct  ^icrnad)  w 
ie  8njal)(  bcr  3:^cilftrid)c,  um  tücldjc  ba«  r.ncdfitbcr  in  bcr  ^Mc* 
«eterröljre  unter  einem  S^rnrfc  öon  P  9(tmo|pl)ärcn  ftcigt;  V  ba« 
Jobimen  bc«  iMc^ometer« ;  in  bcn  Gocfficicntcn  bcr  (Somprc[[ibi(ität  bc« 
Saffn^#  b.  6.  bic  'J3o(umenocrminbcrnng ,  n)c(d)c  bic  93o(nmcncin^cit 
Boffer  unter  einem  9(tmofpf)ärcnbrudc  erfährt,  [o  n)ürbc  bic  SRctation 
r=iiPV  befteljcn,  ooran^gcfc^t ,  baß  bic  i^olumcntjcrminbcrung  bcr 
Jnidfraft  proportional  ift.  —  "Dem  ift  aber  nid)t  fo ;  ba«  ©(aö  wirb 
(hnlid)  cbenfaß«  sufammcngcbrürft,  moranö,  wenn  C  bcn  (Socfficientcn 
er  Gomprcffibilität  für  ba«  @la«  barftcKt,  eine  iPoInmcnücrminbcrung 
on  bem  3Jctrage  CPV  crroädift,  rocldjc  ein  tljcihDcifc«  3urürfgcl)cn  bcr 
Inedfilberfaute  in  bem  'ipicjomctcr  jur  <^o(gc  i)at.  Statt  ber  obigen 
Meinung  w  =  fi?\  ift  bemnad)  bic  ®Icid|ung  w  =  ^w  P  V  —  C  P  V  jn 

«Ijincn :  »orou«  folgt  ,a  =  |^  +  C.    T^ic  Compreffibifität  fäüt  mit* 

in  größer  on« ,  njcnn  man  bic  Gomprcffion  bc«  ÖMafce  babci  in  SKcd)'' 
uing  bringt,  roa«  GoUabon  nnb  Sturm  bei  iljren  Ü>cv|ud|cn  gct()Qn 
laben,  bagcgcn  Ccrftcbt  bei  bcn  feinigen  aupcr  5(d)t  gclaffen  I)at.  — 
©ie  tiai^  353affcr  fann  man  and)  onbcrc  fyliiffigtcitcn  in  ba«  ^k^ 
iometcr  bringen  unb  auf  gleid)c  "iBcife  il)re  ^ufammcnbrüdbarfeit  bc- 
iiimincn.  3i\  fofgcnbcr  JabcKc  finb  bie  oon  CSoUabon  unb  Sturm  für 
M{  äufammcnbrürfbarfcit  einiger  5(üffigteiten  crmitteUcn  5i?crt(}C  ju* 
jonmcngcftcUt.  Sic  gelten  für  einen  9(tmofp()ärenbrucf  in  iWittioncu' 
tiieilen  be«  anfängnd)cn  ^>o(umen«. 

3lam.„  Ur  g.üffiflfeiten.  ^ÄmSÄ" 

Cuecffitber  3,38  9)it«ioiicnt[)Cttc 

@(^»efe(fäure  30,35  „ 
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mamtn  ber  glüfPöfdten.  ^tSÄ?* 

©Qrpetcrfäurc        ^  30,35  gRlffionent^rile 

Suftfrcic«  ©äff er  51,0  „ 

®alpcterätl)cr  71,5  „ 

SEcrpentinöl  71,35  „ 

mtoijol  96,6 

©dinjcfelät^cr  133  „ 

Ta^  Ouecffilber  beft^t  unter  a({cn  t$(üffigfeiten  bte  gerfaigjie,  ka 
@d)tt)cfctätl)er  bic  größte  ßompreffibitttöt.  —  ^VLilüä}  jrigen  bie  Scp 
fud^e,  ba§  für  SBaffer  unb  einige  anbere  i^Iüffigfetten  bte  ^vi\caoxmi 
;itc()ung  ber  ^rucf frof t  proportional  erf cf)eint ,  bag  bagegen  beim  WxHß 
nnb  @d)mefe(öt()er  bie  Sompreffibilität  abnimmt,  oenn  bie  gtflffigV 
fc^on  ftarf  comprimirt  ift.  —  S3et  bem  SBaffer  nimmt  bie  3ufttii>^>^ 
brü(fbar!eit  mit  ber  Temperatur  ab ;  bei  ben  fibrigen  (^(üffigfetten  fdjdi 
fic^  bie  3iM'(^ntmenbrü(fung  mit  ber  Srmärmung  ju  Derme^ren,  imetti| 
in  [eljr  t)cr[d)iebenem  9)?a§e.  —  Sämmtfic^e  glüffigfeiten  nehmen  gen 
i^r  urfprüngüc^e^  ä^olumen  n)ieber  an,  toenn  ber  X^rucf  auf^Srt;  f 
finb  bemnac^  a(d  t)ontommen  elaftifc^  anjufe^en. 

SBei  ben  eben  ern)a^nten  ^erfuc^en  !ommt  ed  Dor  aQen  t)ingK 
barauf  an,  ben  9?aumin^a(t  M  gefammten  $ie}ometerd  tote  ben  bc4  Jlil 
f(f)en  imi  X()ei(ftrid)en  befinb(id)en  Seöf^renftüded  mit  möglt4ifler  9( 
nauig!eit  }u  beftimmen.  @in  }h)e(f mäßiget ,  babet  einju^altenbe^  Sa 
fahren  ift  folgenbe«.  ^2an  »iegt  juerft  ba^  ^iejometer  (eer,  ba 
fü((t  man  c^  mit  Duecffilbcr  unb  wiegt  ed  abermals.  S)er  Unterf((ii 
bciber  SSgungcn  bioibirt  burd)  bad  ©ewic^t  ber  Subifein^eit  Dsud 
fitber  gibt  ben  9?aumin^a(t  bed  gangen  $ie}ometerd  an.  Siegen  k 
engen  9?öt)re  (ögt  fid)  ba«  Ouedftlber  nic^t  birect  in  ba«  $ie}omcli 
bineingiegen ;  um  baf)in  ju  gefangen  erwärmt  man  ba^er  }ut)5rber{i  biefi 
®efä6  unb  taud)t  hierauf  bie  Deffnung  ber  5Rö^re  unter  ba«  Oneflt 
ber.  ^^ci  bem  @rfa(ten  jie^t  fi^  bie  Suft  jufammen,  mobur^  bi 
Cucdfilber  in  ber  9?öl)re  jum  Steigen  fommt  unb  jum  I^cil  in  bi 
birnförmigc  (Mefäß  tritt,  ©enn  man  biefe  Operation  mehrere  3W 
njiebert)oU,  fann  man  ba«  ®cfä6  ganj  mit  duedfitber  füllen.  - 
Um  ben  9}auminl)a(t  eine«  gwifc^en  jmei  ü^eilftric^en  befinbfic^en  KM 
renftncfe«  ju  ermitteln,  erwärmt  man  ba«  tnit  Duedfilber  geffiOte  0 
füg,  wobei  etwa«  Ouecffifbcr  ^erau«flie6t.  9l(«bann  lägt  man  bi 
^parat  fid)  wieber  abfüllen  unb  bemerft  fic^  bie  ®teffe,  bi«  gu  w 
d)er  ba«  ^iiDeau  in  ber  9iö()re  gefunfen  ift.  (Snblic^  beftimmt  nu 
burd^  eine  neue  SIbwöguug ,  um  wie  t)ie(  ba«  Oimiift  burc^  bo«  ^erotf 
getretene  Ouedfilber  fid)  t)erminbert  ^at.  !Diefe  ®ewi(^t«t)enninbenn 
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X^rucfpumpc  fte^t  bicfctbc  in  9?crbinbung  mit  bcm  ®cfä6c  F,  aud 
weltfern  bann  baö  33Ja[[cr  aufflcfaugt  wirb.  Seim  ^Jicbcrbrüdcn  beö 
Äolbcti«  bagegen  ftc{)t  bic  ^^umpe  mit  bcm  ßljlinber  A  in  Serbin^» 
bung;  bic  ©affcrmaffc  in  A,  in  B  mib  bic  ?nft  in  bcm  (^(a^rotjr  D 
loirb  bann  jufammcngcbrücft.  9(uö  bcr  ^tnjabt  bcr  If)cilftri(f|c,  um 
mclt^e  ba^  Ouccffilbcr  in  bcr  ^ie5omctcrröI)rc  gcfticgcn  ift,  lägt  fit^ 
auf  bcn  ®rab  bcr  ^wf^n^^cnbrücfung  fdilicßcn,  rocldicn  bae  ffiaffcr  in 
B  erlitten  ^at ;  unb  au«  bcm  Steigen  be«  Ouecf [über«  in  ber  ®(a«röf)rc 
D  bic  Orößc  bc«babei  angcroenbeten  S)nicfc«  cntnebmen,  bcr  2,  3,  4... 
^tmofp^ören  betrögt,  menn  bic  Suft  auf  bic  Raffte,  bcn  britten,  oicr^ 
ten . . .  Ziitil  i^rc«  anfangUdjcn  3.^o(umcn«  ;;ufammengebrücft  ift. 

©ürbc  ba«  @(a«  bei  ber  ^wfainmenbrücfung  feine  SSofumcnDcrön* 
bcrung  ericiben,  [o  märe  ba«  SSotumen,  rocldjc«  bic  J^tüffigfeit  im 
inneren  ©cfftßc  bei  t)er|d)icbenen  (Kraben  bcr  ßompreffion  einnimmt, 
ald  ein  reine«  Srgebniß  be«  1)rucfc«  anjufc^cn.  ©excic^net  ^icrnac^  w 
bic  Slnja^I  bcr  Ibcilftridjc,  um  tt)el(f|c  bae  Cuccffilbcr  in  bcr  ^ic* 
jomcterröbre  unter  einem  jDrucfc  Don  P  9(tmofpl)ären  flcigt;  V  ba« 
S?o(umcn  be«  ^icjometcr«;  /i  bcn  ßoefficicuten  bcr  (Sompreffibilitöt  be« 
Siaffer«,  b.  f).  bic  33o(umcnt)erminbcrung,  n)e(d)c  bic  9,^o(umenein^eit 
Saffcr  unter  einem  2(tmofpl)ärcnbru(fe  erfährt ,  f o  würbe  bic  5Rc(ation 
w  =  ^PV  bcfte^en,  t)orau«gcf e^t ,  bag  bic  SJoIumcnoerminbcrung  bcr 
X»ru(ffroft  proportional  ift.  —  Dem  ift  aber  nidit  f o ;  ba«  ®Ia«  wirb 
namtid}  ebenfaß«  gufammcngebrücft,  morau«,  n)cnn  C  bcn  ßoefficienten 
ber  Sompreffibititftt  für  ba«  ®(a«  barftcKt,  eine  SJotumcnücrminbcrnng 
öon  bcm  SSctrage  C  P  V  crtt)ä(f|ft ,  welche  ein  tljcilmcif c«  ^nxMQti^m  ber 
Cuccffi(berföu(e  in  bcm  ^iejomctcr  jur  golge  ^at.  ®tatt  bcr  obigen 
©leic^ung  w  =  /i P V  ift  bemnac^  bic  ®Icicl)ung  w  =  juPV  —  CPV  ju 

nehmen ;  woran«  folgt  ^  =  |^  +  C.    S^ic  Sompreffibitität  fäüt  mit'» 

^in  größer  au«,  wenn  man  bic  ßomprcffion  be«  ®tafc«  babci  in  5Rct^* 
nung  bringt,  wa«  SoQabon  unb  @turm  bei  if)rcn  ^crfuc^cn  gct()an 
^aben,  bagegen  SDcrftcbt  bei  bcn  feinigen  außer  Sld)t  getaffen  ^at.  — 
©ie  ba«  SÖaffcr  fann  man  and)  anbcre  i^Iüffigfcitcn  in  ba«  ^ic 
jomctcr  bringen  unb  auf  gleiche  9Bcifc  i^re  ^ufammcnbrüdtbarfcit  be^ 
ftimmen.  3n  fofgeuber  labcüc  finb  bic  oon  ßoltabon  unb  Sturm  für 
bic  3«fflJn"i<^J^brüctbarfcit  einiger  gtüffigfcitcn  crmitteften  9Bcrt^e  ju* 
fammengefteüt.  Sic  gelten  für  einen  9ttmofpI)ärenbrucf  in  'äOJitfioncn*' 
t^eilen  be«  anfäng(id)cn  ülNohtmcn«. 

««men  b«  gJflffiflWten.  ^tSomÄ'"' 

QucifTtlbei;  3,38  ^iaionent^eile 

®<^ttefe([äure  30,35  „ 
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3n  einem  prt^mattfd)en  ober  ct)(inbrtf(I|en  @efag  mit  ^orijontofm 
©oben  unb  tjcrticalcn  35}änbcn  übt  bie  tropfbare  glüffigfeit  auf  ben 
33obcn  einen  'Crucf  au^ ,  toctdjer  bem  ©etolc^tc  ber  im  @cfä6c  entftcl' 
tenen  (^(üffigtett  gteid)  fommt.  :il^e'^ei(l)net  ba^er  a  ben  (^(ac^enin^It 
bc^  i^obcnj»,  h  ben  9tbftanb  bc«  SBaffcrfpieacfö  Dom  3?oben  unb  7  bo«l 
®cn.nd)t  ber  Gubifein^eit  ber  SVlüffißfeit,  fo  ert)ft(t  man  für  ben  SBobcB* 
brnd  P  bie  ÖHeirfiung  P  =  a  h  y.  Aarane  entfpringt  für  ben  auf  bie 
?f(Äcl)eneinl)eit  M  »oben«  ftattfinbenbcn  T^rurf  0  Me  »iclation:  0=l»r- 
9Jian  nennt  il)n  öfter«  ben  auf  bie  5(öcf)eneint)eit  rcbudrten  I)ru(f. 

!^enfeI6en  3?rncf  Ijat  and)  ber  ©oben  eine*  anbern  beliebig  ge(hil' 
teten  ®efäBe(<  an^jn^aften;  biefer  Txnd  ^öngt  balfter  ni(^t  Don  brr 
ilfcnge  ber  in  bem  C^efä^e  entf)a{tenen  glüffigfeit  ab,  fonbern  riditd 
fid)  a((ein  nad)  ber  ®x'6^t  a  be«  il^oben«,  nad)  ber  ^btft  h  unb  ben 
fpecififd)en  Wenjid)tc  y  ber  ?f(nf]inWt.  rie  9tid)tigfeit  biefe«  @(i^ 
läßt  fid)  folgcubcrmafien  nad)iveifen.  i'JJan  benfc  fic^  bie  SSaffer^ö||e  h 
in  fcl)r  Heine  3;i)cUe  jertegt,  bcren  ieber  =  r^fei,  unb  burcft  bie  Sirif* 
pnnfte  (jorijontale  CSbenen  gefnt)rt,  fo  bag  bie  babnrd)  entftanbenei 
Äörperetementc  a(«  ^]}rii?men  angefel}en  werben  fönnen,  beren  refpectiw 
(^runbf(äd)en  Don  oben  an  geredjnet  a,  a.^  a.i . . .  fein  mögen.  £er  iCmif 
p, ,  »eichen  bie  crfte  ?f(äd)c  a,  crfät)rt,  ift  glcic^  y.a,  a.  T^er  trinl 
p,, ,  wetdien  bie  J^tädje  a^  erleibet ,  befteljt  au«  bem  @en)id|te  ber  w 
mittelbar  über  iljr  ftebenben  ^tüffigteit^fäule  unb  einem  Drutf  x,  her 
fid)  }n  bem  Trnde  Pi   auf  a,   t)er()a(t  wie  a^ra,.    ^2an  ifat  UäfX 

Pi  =  7  «2  «^  4-  Pi  —f  ober  Pi  =  / .  «i .  2^.  —  Gbenfo  erl)ö(t  man  ffc 

^1  ii 

ben  !l^rucf  Pj  auf  bie  gläd|e  a.,  bie  65teid)ung  Pj  =  y  .  «j .  ^  +  p, .- 

■I 

ober  p3  =  / .  H., .  3 ;?.  —  ^Jtuf  fo(d}e  ©eife  fortgefahren ,  lä^t  fid)  ieigei^ 
ba§  ber  Drurf ,  ben  irgenb  eine  l)ori}ontaIe  <^lüffigfeit«fd)id)te  ober  ai4 
ber  i^oben  erfäl)rt,  unabliängig  ift  oon  ber  JVorm  be«  (5(^efä6e«  rai 
einjig  bebingt  wirb  oon  ber  (öröpe  ber  gebrücften  ®d}icöte,  Don  i^rer 
Üiefe  unter  bem  'JüDean  unb  bem  fpecififdjcn  C^^ewid)tc  ber  (^lüffigH 

Ter  ©obenbrud  barf  nid)t  oerwcdjfclt  werben  mit  bem  Tmfti 
weld)en  t^ai^  mit  ^ylüffigteit  gcfüKtc  (s^cfäf?  auf  einer  3öagfd)alc  au*fiit 


uu|    Ulli    <'uui.u   i|i.     .','iuu  V1''^U>'   uii|t  v:i|u;tiutiii^}   uuv   i;ijui  uiiuiiit^* 

^arabofon  ju  nennen,  weil  fie  in  ber  J()at  im  ^ilugenblid  etiwrf 
33efrembenbei?  I)at.  —  iVit  ,s5nlfe  be«  ,'pa(bat'fd)en  ^tpparatee  (öBt  M 
ba«  I)t)broftatifd)e  'X^araboyon  eyperimentcH  nadjweifcn.  Gin  jroeinwl 
redjtwiuflig  gebogene«  Oiolir  ABC  (;\ig.  107)  ift  an  bem  (Snbc  A  mit 
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biDtbtrt  bur(^  bad  ^robuct  ber  ^aijl  ber  Zi^etlftric^e,  um  meiere  bad 
giiocau  in  ber  "^iejoincterrööre  fid)  gefeittt  t)at,  mit  bem  ©eroiti^t  ber 
(Subifein^eit  Cuedjilber  jeigt  ben  9iaumin^a(t  eined  9Iö()renftü(fe^  an. 

2«  3)rti(t  ber  elfliiffiofeit  nar^  unten.  —  2)ni(t  ber  rlfliiffigfeit 

na(^  oben* 

'Die  freie  Oberfläche  einer  tropfbaren  J^tüffigfeit  muß  im  ÖHeic^* 
gettic^t^juftanbe  fenfred^t  gegen  bie  Stid^tungen  ber  jlräfte  fte^en ,  welche 
auf  bie  an  ber  j^iädjc  (iegenben  X^eilc^en  mirfen.  (Sine  fdjief  gegen 
bic  freie  OberPoc^e  ber  gtüffigfeit  njir!enbe  ffraft  (äSt  fit^  namüc^  in 
eine  gegen  bie  Dberflöc^e  fenfrec^te  unb  in  eine  bie  Oberflöd^e  berü^« 
rcnbe  Gomponente  jerlegcn.  3?ur  erftere  fann ,  infofern  fie  J^tüffigfeit«* 
t^eilcben  einwärt«  treibt,  burd)  ben  ffiiberftanb,  ben  bie  i^Iüffigfcit  oer* 
möge  t^rer  Unjufammenbrücfbarfeit  (eiftet,  aufgei)oben  werben ;  bie  jweite 
bagegen  oerfc^iebt  bie  2!^ei(d)en  (äng«  ber  Oberfläche,  wa«  ber  äJorau«* 
fe^ung  be«  ©teic^gewic^t^guftanbe«  juwiberläuft.  —  'Die  freie  Ober* 
flä(^  einer  tropfbaren  glüffigfeit  in  einem  nic^t  ^n  engen  Ö^efäge  er* 
fc^eint  im  ^uftanbe  ber  9?uije  a(«  eine  ()ori}onta(e  @bene ;  benn  an  nic^t 
weit  oon  einanber  (iegenben  Orten  fönnen  bie  Derticalen  9}icl|tungen 
ber  ©c^werfräfte  at«  parallel  angefcljen  werben ,  weld)c  im  borliegenben 
gälte  ouf  ber  Oberfläche  ber.  glüffigfeit  fenfrecf)t  fte^en.  Diefe  ebene 
beißt  aud^  ber  Spiegel  ober  ba«  5Rit)cau  ber  glüffigfeit.  —  Die 
Oberfläche  eine«  audgebe^nten  ru^enben  ©ewäffer«  fann  für  feine  ßbene 
gelten^  weil  bann  bie  9?ic^tungen  ber  ®cf|werfräfte  ntcf|t  me^r  a(«  pa* 
roüel  ongenommen  werben  bürfen ;  bic  ®cfta(t  ber  Oberfläche  ber  glüf* 
figfeit  wirb  fici)  einem  jiugelfegmente  in  bem  97{age  näfjern ,  in  welchem 
fic^  bie  ©eftalt  ber  (Srbe  einer  flugel  nä[)ert. 

!Die  in  einem  ®efä§e  eingefcfjloffene  ru^enbe  i^lüffigfcit  übt  in  fjotge 
i^rer  Schwere  einen  t)erttca(en  D)rucf  nacf)  unten  auef.  (Sine  jum  9{i* 
Deau  parallele  Sc^ic^te  ^at  ba«  @ewic^t  aller  barüber  (iegenben  @cf)icf|ten 
)u  tragen,  woran«  notbwenbigerweife  ^eroorge^t,  baß  ber  "Drutf,  ben 
eine  i5lüffigfeit«fc^id)te  erleibct,  mit  ber  liefe  gunimmt,  in  welcher  fie 
ftc^  befinbet.  ^nqUii^  ift  einleuc^tenb ,  baß  bei  t^lüffigfeiten  oon  ber* 
fcftiebener  Dic^tigfeit  ber  !Dru(f  in  einerlei  liefe  proportiona(  ber  Dic^* 
ttgfeit  ift.  giicfit  minber  f(ar  ift  e« ,  baß  a((e  !j:i)ei(c^cn  ber  ^üffigfeit 
in  berfelben  ^orijontalen  ®cf)ic(|tc  einer(ei  T)rucf  er(eibcn.  3Begen  ber 
geringen  3wföttimenbrüdbarfeit  ber  tropfbaren  g(üffigfeiten  b(eibt  bie 
Dic^tigfeit  berfelben,  obfc^on  ber  Drud  mit  ber  STiefe  junimmt,  bei 
ntf^t  ju  großen  2!iefen  in  allen  ®c^ic^ten  gleicfi;  erft  in  beträc^t(ic^en 
Xiefen  be«  SReere«  wirb  eine  Wenn  auc^  nur  geringe  3^"<'^^^  ^^ 
X)ü^e  eintreten. 
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unb  ftt((t  bie  mi^vt  mt  Saffer  an,  fo  übt  ba^  (entere  auf  bie 
oerte  ©ubftan}  einen  grogen  ^xud  aud,  in  t$o(gc  beffen  t9 
"Sta^t  bringt  unb  bie  {mx6)ti\  Zf^tiU  auflöfl.    93ei  bem  Oeffnen 
an  bem  unteren  Xi^eile  bed  ^pparated  angebrachten  f)o^ned  flic 
gewonnene  @;:tract  tropfenmeife  in  ein  untergefleDted  (Sefdg  ffttc 

^er  oon  bem  ©emic^te  ber  oberen  S^üffigfeit^fc^ic^ten  a 
unteren  l^errü^renbe  !Dru(f  ergeugt  einen  oon  ben  (enteren  ou^e 
gfeid)en  T)x\xd  oon  unten  nac^  oben,  ber  eine  unmittelbare  t^ol 
^rincipö  ber  ®Iei(f|^eit  be«  15ru(fe«  ifl.  Va^  SSor^anbenfein 
f ofcöen  nad)  oben  wirfcnbcn  !I5ru(fe«  geigt  f otgenber  9$erfuA.  —  (Sin 
unb  oben  offener  @(adcQ(inber  mirb  in  ein  ©effig  ntit  Saffer  gc 
nad)bem  man  feine  untere  Deffnung  burc^  eine  baDor  gelegte  ®(a' 
oerfc^Ioffen  ^at,  inbem  man  fte  mittelft  eine^  in  i^rer  3Rttte 
bxaijttn  (habend  feft^ftlt.  @obatb  ber  S^Iinber  bid  ouf  eine  j 
Xicfe  unter  bad  SEßaffer  getaucht  U)orben  ift,  braud^t  mon  ben 
nid^t  mel^r  angugie^en,  um  ba^  ^erunterfaOen  ber  ®Iadp(otte  | 
^inbern,  mei(  fie  burdi  bie  ^(üffigfeit  nad^  oben  gebrüdt  mirb. 
lann  felbft  noc^  Saffer  in  ben  S^Iinber  gießen,  o^ne  begt|o(b  bie 
gum  t^aQen  gu  bringen ;  fie  mirb  erft  burc^  i^r  eigene^  ®ett)i(l^ 
toenn  ba^  SBaffer  in  bem  (S^Iinber  faft  eben  fo  tfoit  tt)ie  ouf 
beffelben  fite^t,  meil  bann  bie  "platte  o^ngefd^r  einen  glei^ien 
nad^  unten  unb  nac^  oben  erleibet. 

99!ir  fönnen  und  nunmehr  auc^  (ei(f|t  9Iec^enf(f|aft  geben,  1 
ber  Sobenbrud  einer  f^Iüffigfeit  in  bem  einen  ober  bem  anbern 
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tiner  Raffung  vrrfe^en ,  auf  mlä)t  nadi  nnonbec  tiir  brei  @cfdge  0,  E, 
P  aufgtft^roubt  roerben  (Ontien,  Don  benen  boS  eine  cqlinbrifd),  hai  jnielte 
ohttt  ticrtngt,  ha«  brittc  oben  enoeitert  ijl.  t'ie  brti  ©tfäge  faffen 
Berf^itbene  Ouantitöten  aSaffer,  fjabcn  aber  gleite  ^ö^e.  liefet  mon 
nun  Cuecffifber  in  baö  SRo^t  ABC,  bis  eö  natieju  ba«  ffinbe  b«  gof- 
fung  in  A  erreicht ;  fiftroubt  bann  noc^  einonber  bic  ermahnten  ©cfÄge 
auf  unb  gicgt  fie  gtttd)  ^od)  Voll  9?«fTer,  fo  loirb  bur<$  bcn  'Srud 
be«  teStem  büö  Ouetffilber  bei  A  finfEn  ""b  bei  C  um  ebcnfo  öiri 
fletßen.  9118  ©oben  her  btei  ©efÖBe  tonn  ber  QuEcffilberfiiicgel  bei  A 
gelten ,  ber  in  ben  brei  Säßen  ein  unb  berfeEbe  ift.  Tie  Unabbänjigteit 
be#  baroiif  lüftenben  Erurfeß  ton  ber  Sorm  ber  ©cfäge  gibt  ficfj  baran 
|u  erfmnen,  bo|  in  ben  brci  "S&iUn  bo8  Oue^ilber  in  bcm  Starre  fti$ 
g(ei(^  ^od)  fletlt. 

'O^tttelft  einer  geringen  Saffcrnienge  fann  man  einen  fe^r  ftarfen 
t>ru(f  ^rnorbrtngen.  'ißian  braud)C  ju  biefem  %el)ufe  Moö  in  bie  obere 
Ceffnung  tineö  mit  ^nf[cr  gcfiititen  ^cfSgeä  eine  enge  lange  3iä()re 
einiuffigen  nnb  le^tcre  mit  ffiaffcr  anjnfiittcn.  T>er  Tirnrf  auf  ben 
Soben  be«  (Sefägts  mirb  ber  nönilidje  fein,  qI6  rocnn  man  einen  [Sfl= 
linber  gefüHt  fiättc,  beffen  Wninbflädjc  bem  3?oben  beß  ©cfäßee  nnb 
befTtn  ©ö^e  ber  |)Öf)e  ber  engen  Sliiffigfeitöfaute  gtcid)  loäre.  -  IDo» 
rouf  beruht  bie  Sfeol'fdje  Gjrtractionepreffe.  Sie  beftel)t  au*  einem 
nriten  QQlinber  mit  ^mci  fiebartig  bur[fi(öd|erteu  'Ittatten,  ber  oben  mit 
dner  langen  engen  ?lnfn6röt)rc  oerfeben  ift.  Springt  man  bie  auöjn- 
tncffnibe  geputBcrte  ©ubftanj  jioifEfieii  bie  juiei  burdglüi^erten  ^(atten 
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@d  ifl  aber ,  totim  a  ben  ^nijait  ber  ganjen  gebrüctten  fftScfee  nnb  h 
bte  Entfernung  be^  ;Sd)n)erpnntt^  berfclben  uoin  Safferfpicgel  bejetc^net, 

a  h  =  Uj  h,  +  Bj  h.^  +  83  bi  -f  84  hl . . . ; 

fotglid)  P  =  ah7:  b.  !)•  ber  Trurf,  ben  eine  tropfbare  (^(ü ff igf dt  in 
bori^ontater  ^Äicbtung  gegen  ein  Stücf  ober  gegen  eine  gonje  Seitcn-- 
wanb  ausübt,  ift  gfeid)  bcni  (^eti»icl)te  einer  S^lüffigfcit«fäu(e,  welt^c  bie 
gebrürfte  Sbcne  jur  5öafi^  unb  bie  Entfernung  i^re^  ©c^wcrpunfte« 
tjom  Sttfferfpiegel  i;nr  §öl)e  f)öt. 

3ur  Srläutcnmg  biefe^  Sat^^  mag  fofgenbe  ?(ufflabc  bienen.  & 

fott  ber  ^rncf  be^  Söaffer^  gegen  ein  fenfrccl}tc0  Irapej  befiiniint  toer* 

ben ,  beff en  paruKete  Seiten  a  unb  b  borijontal  finb  unb  in  bem  Ab* 

ftttube  =  c  üon  cinanber  ftefjcn ,  unb  beffen  obere  ©eite  b  unter  bem 

5JJaffcrfpicget  in  einer  Tiefe  =  h  liegt.  —  T'er  5(bftanb  be^  Si^tDcr* 

c     2b  -}"  h 
punfte«  bcv^  Irapcje^   00m   SQ?afferfpiegel   ift  g(eid|   I»  +  s  •      1  i;~ 

c  o      a  -j-  D 

unb  ber  JVfäcbcniubatt  bee^  Trapeäe>S  =  5  (a  +  b) ;  fofgfid)  ber  gefucite 
T^rucf  P  =  ^;3(a  +  b)h  +  c(2a-hb);T  Siegt  bie  größere  Seite  i 
be^  Xrapeje^  bem  ffiaffcrfpiegcl  jugefeljrt,  fo  finbet  mau: 

»'=yl3(a  +  b)h  +  c(a  +  2b);. 

3ft  bie  gebrücfte  j^läi^t  ein  $Red)tecf,  fo  erf)ält  mon  unter  übrigen« 
gleidien  Umftftnben  P  =  y  a  c  (ii  +  ^  c).  —  gür  ein  3?rciccf  betomwt 

man  P  =  "'-^(h  4-|c)  ober  P  =  ^-2-(ii  +  Je),    je    nad&bem  kcr 

£d)eitel  nad)  oben  ober  unten  gefel)rt  ift. 

3n  einem  mit  Jvlüffigfcit  gefüllten  C^efäpe  finb  an  jmei  borijontol 
gegenflbcrftel)enbeu  JfiJanbt^eilcn  bie  l)orijoutatcn  ©irfuugen  ftet^  glei< 
groß  aber  entgegengcfetft,  mcf^batb  fie  fid)  gegcnfcitig  aufbeben  unb  g^ 
roöbn(id)  feinen  Erfolg  babcu.  9Jiad)t  mau  aber  an  einer  ©teile  ber 
Seitenioaub  eine  STeffnung,  fo  l)ört  bafctbft  ber  ^citcubrud  auf,  wäi* 
renb  er  auf  bem  ber  Ceffuung  gcgenübcvlicgcnbcu  ©aubftücf  »irffoni 
bleibt  unb  bai5  C'^Vfäp  nad)  einem  ber  ^id)tuug  bec«  xHu^fluffeiS  entgegen* 
gefeutcu  Sinne  ju  bctnegen  ftrcbt.  Tiefe  J^emcgung  erfolgt  wirHiA 
menn  M^  (s^efäfi  (eid)t  bewcg(id)  ift,  une  ci?  bie  Erfal)rung  am  Scg' 
ncr'fd)eu  © af ferr ab e  ^eigt.  ©cgner\^  3?ab  bcftel)t  and  einen» 
ci)(iubrifd)cu,  um  eine  nerticalc  'M)fe  bre()bareu  (>^cfä6e,  u>e(d)ed  in  btt 
'JJäbe  feine^SJ  i^obcn<<  mit  mel)rercn  feitumrtef  gebogenen  ^lueflupröircfl 
ücrfeben  ift.  ^Jöirb  ber  a)(inber  mit  4l^affer  gefüllt,  fo  übt  ba«  a^fjet 
auf  bie  ben  ?tuöfluf5öffnungcn  gegenübcrtiegenbcn  SBanbftüde  tinc*^ 
!Crurf  a\\i<,  in  ö'olgf  beffen  ber  Gi}linber  um  feine  9(cl|fc  gebrc^t  mP' 
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borou«  cntfprin0cnbe  ÜDrud  pflangt  \x6)  gletc^mägts  f^i^  "  fort ,  f o  ha% 
bad  an  ber  ©eitenioanb  bei  n  befinbüc^e  Zl^tilijtn  ben  nfint(id|en  IC^rutf 
erleibet,  teie  menn  bie  (^(öffigfeitdfäule  nx  oor^onben  iDöre.  I^Xefer 
3>ru(f,  loelc^en  bie  ©eiteniDanb  AD  bei  n  }ug(eit^  in  (otijrediter  9?i(^' 
tung  Don  unten  nad|  oben  erleibet,  pflan;\t  \id)  in  berfetben  9{i(^tung 
auf  bie  unter  ber  ^{ioeaufc^ic^te  nm  (iegenben  2:^ei(d|en  fort  unb  Der« 
me^rt  ftc^  aQmö^tig  burc^  bad  ®m\ä^t  aßer  in  n  u  enthaltenen  ZtitiU 
dien,  ^a^  bei  u  am  Soben  (iegenbe  Xijtxltiitn  erfährt  fo  in  (ot^rcd^ter 
9ti(^tung  nad)  unten  einen  T)xnd,  ber  bem  ®en)ic^t  ber  {lr(üf[igfeitdfäu(e 
ox  g(ei(f|fonimt.  93on  ben  gmei  Iot^recf)ten ,  aber  entgegengefe^ten 
ftrfiften,  beren  eine  burd)  xu  unb  bie  anbere  burt^  nx  bargefleßt  tott* 
ben  fann,  bleibt  bemnad^  nur  bie  burd)  nu  bargeftedte  ^raft  übrig, 
n)e((^e  bad  ©efäg  (ot^red)t  nac^  unten  f)in  in  Semegung  gu  f e^en  f ud|t : 
auf  feiere  SBeife  ereignet  ed  fic^  benn,  bag  bie  lot^rec^te  SBirfung  auf 
bie  Q3agf(^a(e  mit  bem  ®m\iitt  bed  @)eföged  fammt  dn^alt  jufammen' 
ffittt.  —  Sei  bem  in  gigur  b  öerjeidincten  ®cfö6e  betrögt  ber  lotö* 
rechte  IDrucf  nac^  unten :  a  b  X  a m  X 7 ,  too  ab  ben  tJtöc^eninbatt  beö 
»oben«  unb  /  ba«  (Btvoxä^t  ber  (Subifeinijeit  ?$(öffigleit  barftedt.  ^a* 
gegen  ifl  ber  auf  bie ^önbe  c  h  unb  f  djtac^  oben  gu  ausgeübte  (ot^^ 
rechte  T^rucf  (ch  +  ed))  hfX y,  mo  c h  unb  € d  bie  gtäc^cnin^atte 
jener  SQAnbe  bejeic^nen.  dn  t^o(ge  bed  auf  ern)äl^nte  föänbe  übergc^ 
gangenen  (ot^red^ten  'Drud^  nac^  oben  ju  bleibt  ^iernac^  Don  leiten 
ber  f^Iüffigfeit  ein  (ottjrec^ter  T)x\xd  nac^  unten  auf  bie  $i$agfc^a(e  übrig, 
me((^er  bem  @eu)ic^te  ber  in  bem  ZljtiU  a  b  d  c  bed  ®efäge^  enthaltenen 
^(fiffigteit  oerme^rt  um  ba^  ©erntest  ber  ^(üffigfeit^föute  fghe  gleich« 
fommt. 

3.  @eitenbai(f  ber  ^Ififfigleit.  —  9RitteI)innIt  be«  2)rndH, 

3ebe^  Keine  ^^täc^enftücfdien  ber  oerticalen  Seitenmanb  eined  mit 
glüffigfeit  gefüllten  ©efäße^  crleibet  einen  ^origontaten  Drucf,  ber  bem 
®eto)i(^te  einer  (^(üffigleitdfäule  g(ei(^  ift,  mel^e  gebad)te^  ^^läc^enftücfc^en 
}ur  ®runbflfic^e  unb  beffen  SSerticalabftanb  oom  SBafferfpiegel  }ur  $5^e 
^at.  jDer  Drud  auf  bie  ©eitenwanb  nimmt  atfo  oon  ber  Oberfläche 
ber  9tüffigt(it  gegen  ben  33oben  ^in  gu,  megbci(b  e^  in  manchen  ^äUtn 
n5t^ig  ift  bie  ®eitenh)önbe  eine^  ®efäge^  in  ben  unteren  X^eilen  ftörter 
ju  matten. —  Um  ben  lotalbrud,  ben  eine  ebene  fcnfrec^te  ober  fc^ief 
(fefieOte  ®eitenn)anb  eine^  ®efäge^  erfährt,  ju  ermitteln,  benfe  man 
ft(^  bie  83anb  in  @(ementarfläd)en  gerlegt,  beren  dn^alte  a,,  a,,  aa,  a^... 
unb  i^re  refpectioen  ^bftänbe  t)om  föafferfpiegel  hj ,  h, ,  h, ,  hj . . . 
fein  m5gen.  |)ieraud  ergibt  fic^  für  ben  ©efammtbrud  P  ber  gegen 
bie  Sßanb  parallel  ttirfenben  Prüfte  ber  ^u^brud: 
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tvanb  ein  Dreied,  bcffen  33aft^  mit  bem  Sßafferfpiegel  }ufammenf&ll!, 
fo  Ucgt  bcr  3)Httefpunft  bc^  T^rucfc«  in  bcr  SWittc  bcr  Sinic,  ttritje 
ben  $a(birunge(punft  ber  ^^afi^  mit  bcm  @(^eite(  bed  gegcnfiberßegeo' 
bcn  Sffiinfcl«  öcrbinbct.  —  Öicflt  bagcgcn  bic  ©pifec  bc«  SJrrietM  in 
SBaff crfpif gct ,  f o  bcfinbct  fid)  bcr  9)iittf Ipunft  bc«  3?rucfc«  no«6  (urf 
bcr  namtid)cn  93cr6inbung^tinie  wie  oor^in,  aber  um  brei  Stiertet  itrcr 
ü^änge  Dom  ^JHocau  entfernt. 

4.  CTommunicirenbe  ®efäge« 

®ef öge ,  bie  bergeftalt  miteinanbcr  in  93crbinbung  fielen ,  bafi  bie 
tropfbare  ^(üffigfeit  aue;  einem  in  ba^  anberc  übergeben  fann,  4et§ai 
communicircnbe  ©eföBc.  I^a«  ®lcid)gewi(^t  crforbcrt,  ba|  bie 
glüffigfcit  in  foldjen  ®cfäBcn  gtcict)  t)od)  ftc^e  ober  bie  Dbcrfldc^  ber 
(üffigteit  in  allen  (5Jefä6en  einer  unb  berfelben  ^orijontalcbene  liegen.  — 
©efinben  fic^  in  communicirenben  ®efä§en  gtoei  ungteidjartigc  Slflffi«* 
feiten,  toeldie  fid)  »eber  mifc^en  no(^  ct)emif4l  aufeinanbcr  ttirlen,  fo 
muffen  für«;  @Ieicf)gen)id)t  bic  $öf|cn  ber  ?ft"ffigfciten  über  i^rer  Iren« 
nung^fläc^e  fid)  öcrfc^rt  wie  \\\xz  fpccififd)en  ®ettjid)te  öcr^alten.  ©rt 
nömlidf)  s  unb  s'  bie  refpcctiöcn  0^cttjid)tc  bcr  Gubifeint)eit  ber  glülfij' 
feiten,  ferner  h  unb  h'  bie  $öt)cn  ber  J^füffigfeit^föuten  für  bol 
®(cict)gettjid)t ,  fo  ift  ber  3)rucf  über  ber  93crü^rung«flä(^e  a  beiber 
gfüffigfeiten  auf  ber  einen  Seite  glcic^  a  h  s  unb  auf  ber  anbcrn 
Seite  gicid)  ah's'.  !l)arau6  cntfpringt  für  ba«  (Steidjgetoic^t  hs=hV 
ober  li :  h'  =  s' :  s.  —  mm  fann  biefeö  ^t)broftatif(^c  ©efcfe  jut  »c 
ftimmung  bcö  fpecififdjen  ®ctt)id)te^  einer  Jlöffig^fi*  benu^en. 

Schüttet  man  öerfd)ieben   biegte  nnmifct)bare  J^tüffigfcitcn  in  «ia  , 
Ö^efäp,  fo  fonbcrn  fie  fid)  in  ocrfd)iebcne  l)orijonta{c  Sdi)id)tcn  bcrgeftaft 
üon  einanber  ab,  baj?  bic  fpccififc^  (eid)teren  fid)  oben,  bic  fpecififi 
fc^ttjcrcrcn  fid)  unten  bcfinbcn.    3tu^  biefcm  (Srunbe  fc^wimmt  Cel  aaf 
aSaffcr,  unb  err)äft  fid)  ba«  füge  5BJaffer  ber  ?ftüffc  an  i^rcn  Wön* 
bungen  längere  ^cit  über  bem  bid)tercn  Saljiüaffcr  bc^  9Kcere«.  - 
3:i)eilt  man  bcn  Onl)alt  eineiJ  (^(afc(<  burc^  eine  Äorfplattc,  in  welker 
eine  nad)  unten  gcl)cnbc  enge  (^la<<röl)rc  angebrad)t  ift,  in  jioei  ^älftfiif 
füllt  bann  bcn  unteren  2:i)cil  mit  rotl)cm  'S^cin  unb  gicgt  jute^t  ffiaffcr 
auf  bie  Äorfplattc;  fo  fteigt  bcr  Sein  in  bie  ^öl)e  »öljreub  ba«®a|' 
fer  l)inabfintt.  —  Serben  oicr  Dcrfc^icbenc  glüffigfeiten,  bie  fitft  md|t 
mifd)cu,  j.  i^  r.uccffitber,  Stcinöl,  blau  gcförbtcr  ©ciugeift ,  rot^ge* 
färbte  9Jap^ta  in  eine  ®la^röl)re  gefüllt  unb  biefc  nac^^er  öerfc^toffen, 
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iDic  Drehung  getjt  um  fo  fc^iiclfer  »or  \\ä),  je  tjö^cr  bic  SBaffcrfäuIc, 
je  größer  bic  9lnjal)f  bcr  9(u^flu6röt)rcn,  je  tücitcr  bic  Studflufiöffiiung  ift. 

?tuf  bcm  principe  bcö  ©egncr'fdjcu  ©affcrrabc«  bcntt)cn  bic  fo«« 
genannten  ^orijontatcn  SBaff crraber ,  aud)  Ärcifclrabcr  ober  ^Turbinen 
genannt.  ®ie  befielen  aud  ffiaff erbc^ättcrn ,  aud  bcncn  bad  JBaffcr 
in  ber  ^(^fcnrid)tung  cincd  um  eine  Dcrtica(e  9ld)[e  brcl)barcn  9iabed 
geleitet  »irb.  Xcr  jRabtranj  ift  mit  gefrümmten  ^^(crf)fc^aufc(n  bcfcfet, 
fo  baß  baburrf)  gcfrümmtc  Äanäfe  für  ben  Turdjgang  bed  SBaffcrd  ent* 
ftc^cn.  3nbcm  bad  Saffer  nad)  ben  burd)  bic  Surfen  Dorgefd)ricbcnen 
9tid)tungen  audftrömt ,  fe^t  cd  burd)  9{ücfn7irtung  bad  f)orijonta(e  Saf >" 
fcrrab  in  S^cwegung.  !Die  !turbincu  erroeifen  fid)  in  Ökgcnben,  in 
njcldjen  bad  SSJaffer  ein  Ijoljcd  fficfädc  f)at,  befonberd  jnJccfmöBig.  — 
lad  @egnerfd|c  ©affcrrab  im  ©roßcn  jum  betrieb  oon  "ilOJafc^inen 
Qudgefüf)rt,  I)at  immer  nur  einen  fet)r  geringen  (Srfotg  gen)äl)rt,  weil 
wegen  bed  beträc^tlid)en  @cn)id)ted  bed  gefönten  Gi)finberd  ein  unücr* 
^SltnigmöBig  groger  9?eibungdn)iberftanb  am  unteren  ber  beiben  ^^pfcn, 
um  n)e((^e  ber  Slpparat  rotirt ,  ju  übernjinben  ift. 

Unter  SKittefpnnft  bee  Trncfed  oerftet)t  man  ben  Slngriffdpunft 
ber  SRefuftirenben,  n)e(d)e  ben  fämmtlic^en  auf  bic  ©eitenttjanb  »irfen* 
ben  borijontafen  rrucffräften  ber  S^füffiflf^i^  entfpricbt.  3?erfe(be  muß 
tiefer  atd  ber  ®d)ttjerpunft  ber  @eitentt)anb  (iegen,  mcit  bcr  T^xwd  für 
bic  einjclnen  fünfte  Don  oben  nad)  unten  an  ©tarfc  junimmt.  9Bie 
bcr  3)iitte{puntt  bed  'Trucfed  gefunben  ttjcrben  fann,  ujoHcn  wir  an 
einigen  fpcciellen  ^^änen  jcigen.  —  Tic  ffianb  fei  ein  Stecbtccf,  beffen 
obere  ©citc  a  im  ©afferfpiegcl  (iegt.  T>tx  lUittctpnnft  bed  'Drucfcd 
bcfinbct  fid)  auf  ber  ^mc ,  n)e(d}e  bic  ^albirungcipunftc  bcr  beiben 
^orijontalcn  Seiten  a  Dcrbinbct.  ^T^cnft  man  fid)  bnd  Sicc^tecf  in  un* 
cnblic^  fd)ma(e  Ijorijontalc  Streifen  a^  jcrfegt,  beftimmt  oon  jebem 
ben  barauf  ftattfinbenben  r-rucf  unb  muftipliciri  benfelbcn  mit  bcm 
betrcffcnben  Stbftanb  üon  beut  3Pafferfpiege( ;  f o  muß  bic  Summe  biefcr 
ftatifd)en  9Womente  g(eid)  bem  ftatifd)cn  "JOiomeute  bcd  ö^efammtbrucfed 
P  fein.  35araud  ergibt  fid),  wenn  x  bie  Entfernung  bed  'iDlittcfpunftc« 
bcd  T^rucfcd  Dom  ©afferfpicgcl  beäeid)net,  bic  ®(eid)ung: 

ba  bic  Seite  b  bed  SRcdjtecf d  =  n  <t.    ßd  ift  aber ,  »ic   oben  nac^gc* 

»iefen  »orbcn,  ^  =  ^-0— ;   fotgtic^   x  =  f  b,   b.  b-  bcr  9Jiittclpunft 

bed  Dtuded  liegt  auf  ber  \^inic,  tt)e(d)c  bic  jiDci  l)orijonta(en  Seiten  a 
^atbtrt,  um  gtt)ei  Drittel  biefcr  \!inic  Dom  ©afferfpieget  entfernt.  — - 
gicflt  bie  obere  ®citc  bcd  9tcc^tccfd  um  b  Dom  Saffcrfpicgcl  entfernt,  fo 
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9(uf  bcm  (Sf^cfc^e  bc^  @^(etc^gen)icf|tcd  in  communicirenben  ®efS^ 
beruht  btc  SBaff cmage ,  beten  man  fic^  bebient,  um  }u  befUmmeB, 
um  n)ie  t)ie(  ein  Ort  in  oerticater  9ii(f)tung  ^ö^er  liegt,  a(^  ein 
anbetet.  Sie  befielet  au^  einem  getaben  ^(ec^ro^t,  ba^  auf  einen 
breifüf>igen  StatiD  tn^t ,  unb  au  beffeu  beiben  te4|tn)int(ig  in  bie  $5f)( 
gebogenen  (Snben  jmei  glöfetne  C^i)(iubet  aufgefittet  fmb.  Serben  bieje 
(5t)finber  mit  gefärbtem  SSeingeifte  gefüttt,  fo  muffen  bie  Ober« 
flädien  ber  {Vfttffigteit  in  beiben  G^finbern  in  berfetben  ^jorijontol« 
(Sbene  liegen.  Sic()t  nun  ein  ^eobacf)ter  (öngft  ber  l)orijontaten  Qim 
nad)  einer  an  einem  anbern  Crte  aufgefteKten  ^Matte,  »eltftc  in  iffttt 
^{itte  eine  'JUiarfe  trägt  unb  auf  einem  einget^eitten  ©tabe  bur(|  bea 
(Wel)ülfen  be«  ®eobad)terö  fo  (ange  hinauf  ober  abwärt«  bewegt  Wirt, 
bi«  bie  9Jiarfe  in  bie  l)orijontale  (Sbene  ju  tiegcn  fommt,  fo  lüif  |t(| 
leidjt  angeben,  um  U)ie  öiel  bie  Crte  bcö  ^Jcobat^terö  unb  be«  (S^eftülffB 
unter  ber  l)ori;ontalen  (fbene  fic^  befinben,  woburd)  benu  aud)  ber  oer« 
ticale  3lbftanb  beiber  S?rtc  befannt  ift. 

T'ie  ßibette  befte^t  au^  einer  ci)tinbrifc^en  9?ö^rc,  welche  an  iftrcr 
inneren  oberen  Seite  eine  (eicf)te  Krümmung  ()at  unb  bi«  auf  rinco 
tieinen  Iljeit  mit  SBeingeift  gefüflt  unb  (uftbic!)t  oerfc^loffcn  ijH.  TM 
9töl)re  wirb  in  eine  3)icfftugfaffung  gebrad)t  unb  mit  biefer  ouf  ei« 
Unterlage  Don  ^ktali  befeftigt ,  f o  baf^ ,  wenn  man  bie  ganje  3Joni4* 
tung  auf  eine  l)ori;;onta(e  Cxbene  fteflt,  bie  äUitte  ber  Öuftbtofe  bd 
l}öd)ftcn  Staub  ber  3töl)rc  einnimmt.  Söirb  bie  Safiö  au*  ber  ^ori* 
jontalen  Vage  Derrücft]  fo  begibt  fid)  bie  ii?uftb(afe  nä[)er  gegen  bol 
l)ö()cre  (Snbe  l)in.  IJie  Vibede  bient  baf)er  baju,  um  einer  (äbene  ei« 
horizontale  Vage  ^n  geben  ober  ju  beurt()eilen ,  ob  eine  (Sbene  ^oriiontd 
fei  ober  nid)t. 

Ter  anatomifc^e  .N^eber  ift  ein  GommunicationögefäB  mit  eint« 
furzen,  weiten  unb  mit  einem  langen,  engen  9lrme.  S!)er  weite  %xu 
ift  burd)  eine  übergebunbenc  ^(afe  gcfd)Iüffeu,  auf  weldjc  ein  mit  0c» 
wid)ten  befd)Wcrtej2J  i^rctt  gelegt  wirb.  Wiept  man  nun  SBaffer  bunj 
ben  laugen  9lrm,  fo  fann  ber  gegen  bie  'i^lafc  aui^geübte  S^rud  fobt» 
beutcub  werben ,  bap  er  bae^  aufgelegte  Wcwid)t  ju  I)eben  vermag.  9enit 
Tnid  läpt  fid)  lcid)t  berechnen,  wcRl)atb  ber  3(pparat  auc^  al«  SBoge 
gebraud)t  werben  fann.  ^\i  biefem  l^eljufe  wirb  er  baljin  abgeänbcrt, 
bafi  in  bem  weiten  9lrm  ein  Äolbcn  wafferbid)t  auf  unb  ab  fic^  bcwfr 
gen  läjit,  wäl)rcub  an  ber  ftarfen  Üolbcnftauge  ein  Sörett  fid)  beftnbet, 
auf  wcldicfii  ber  abjuwägcnbe  .«örper  gelegt  wirb.  3ft  P  ba«  ®mW 
beö  unbelafteten  «olben^,  a  ber  JyJÄd)cninl)alt  feiner  'i^afi^,  h  bie  i^ 
entfpredjenbe  Trurfl)öl)c,  fo  ift  ?=^H\\y,    5iMrb  nun  ba«  ®c»it!^t  Q 
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fo  erhält  man  bie  fogenannte  (Sletnentorivett.  ©(Rüttelt  man  nSmßc^ 
bie  gfüffigfciten  unter  cinanber,  fo  fic^t  man  fie,  fobafb  pe  in  9?u^c 
tommen,  nac^  t^ren  fpecififc^en  &txo\i\ttu  fid)  über  einanber  tagern; 
unten  erfc^eint  ba^  Ouecffifber,  barüber  baö  ©teinöf,  ^ö^er  ber  SBciu* 
geifl,  unb  ganj  oben  bie  92ap^ta. 

I)a«  ®a[fer  ber  OueÜcn,  S^ffff  ®c^n  bringt  ^äufig  bur^l  bie 
mancherlei  ©patten  unb  (eeren  3^if4^nräume ,  xotiiiz  fic^  in  ben  ®t\^ 
tenn)änben  be^  ^ette^  t)orfinben,  in  bie  angrenjenben  ßrbfc^ic^ten ;  ed 
mtrb  bann  ®runbn)affer  genannt.  ®otc^e^  Saffer  ftrebt  nac^  bem 
@efe^e  ber  communidrenben  ®eföge  fic^  ju  ber  nämlichen  $ö^e  }u  er« 
^eben,  meiere  ba^  föaffer  in  ben  ?$(üffen  ober  @een  ^at.  !t)a^er  fe^en 
mir  ba^  ^runbmaffer  jeberjeit  fteigen  ober  faden,  menn  bie  $öi)e  ber 
benachbarten  ©enjöffer  mät^ft  ober  abnimmt.  —  Äu^  bemfetben  ®runbc 
fleigt  ober  fallt  aud)  ba^  9Baffer  in  ben  Brunnen,  menn  ba^  Saffer 
in  ben  Duellen ,  Don  benen  fie  gefpeift  merben ,  fic^  oerme^rt  ober  Der« 
minbert;  bei  an^attenbem  9?egen  n^erben  bergteic^en  93runnen  Die(  SBaffer 
^aben,  bei  anbauernber  ÜDürre  in  manci)cn  3^'^^^  f^ß^^  f^i"^  geben. 

'Dad  (Smporftrömen  be^  !S}affer^  in  ben  artefifc^en  Brunnen  fann 

• 

nur  ba^er  rubren ,  bag  bad  SBaffer  in  bcrg(ei(^en  Brunnen  mit  anberen 
SSafferbe^dltern  communicirt,  in  benen  ba^  SBaffer  noc^  ^ö^er  ftel^t, 
a(^  bie  ^u^flugöffnung  be^  ^runnen^  liegt.  ÜDa^  Gaffer,  n^elc^ed  iu 
bie  jEiefe  ber  (Srbe  einjie^t,  ficfert  barin  fo  lange  burct),  bi^  e^  an 
©efteinfc^ic^ten  fommt,  mlijt  ben  n^eitercn  ^urc^gang  Der^inbern.  Kuf 
biefe  SBeife  fammelt  fiel)  ba^  Saffer  an  tiefer  gelegenen  ©teilen  an, 
f 0  ba§  e«  unter  bem  Drudf e  einer  SSSaff erf äu(e  fte^t ,  bereu  ^ö^e  gteic^ 
ifi  bem  %bftanbe  jener  tief  gelegenen  @te((e  Don  bem  Drte,  mo  bie 
mafferfü^renbe  S^ic^te  ju  läge  tritt,  ©irb  nun  an  bem  Orte  ber 
Srboberflac^e  ein  ^o^rloc^  bid  }u  ber  mafferfüdrenben  Sc^ic^te  gegraben, 
fo  cr^ült  man  baburc^  ben  i^n^eiten  Srm  eine^  communidrenben  ®e^ 
fägeö.  8iegt  ba«  33o^r(ocl)  tiefer  af^  ber  Drt ,  tt)o  bie  ben  anbern  ^xm 
bilbenbe  mafferfü^renbe  @(^icf)te  ju  S^age  tritt ,  f o  tt)irb  t^a^  SEBaff er  aud 
bem  Soc^e  emporfpringen ,  fic^  aber  megen  %en)egungdf)i"i^^^"iff^n  nic^t 
gang  bid  gu  jener  @ci)ict)te  ergeben. 

« 
'Dad  ®efe^  ber  communidrenben  ©eföge  fommt  bei  unferen  SBaf« 
ferleitungen  ebenfaUd  in  Knn^enbung.  @d  (ägt  fic^  bad  SBaffer  Don 
dner  hochgelegenen  SBafferfammlung  burc^  9Iö^rcn  an  aOe  Drte  (eiten, 
beren  $)5^en  geringer  finb ,  a(d  biejenige ,  Don  welcher  bad  üBaffer  ^erab' 
getdtet  wirb.  —  Sringt  man  an  bem  unteren  (gnbe  dner  SBafferleitung 
rine  fitrje  9l5^re  an,  fo  fpringt  bad  Saffer  aud  berfetben  empor,  inbem 
cd  bid  tu  ber  $d^e  bed  Siafferfptegetd  gu  fteigen  ftrebt. 


290  2)rucf  bcr  Slüffigfeiten  gegen  bariii  (efiiibfific  JMr^. 

man  bcn  niaffioen  (5i}linbcr  in  du  barunter  ßcflcütce  6^ef&6  i 
SBaffcr;  fofort  fiiift  bic  mit  (^ctpidjten  bcfd)wcrtc  Sd|Qtc  ^crab,  j 
93cn)ci|c,  baß  bcr  in««  93}affcr  gcfcnttc  Gt)(inbcr  einen  (^ewic^Wl 
fnft  erlitten  l)Qt.  (^^icRt  man  jefct  ben  I)of)(en  St)(inber  üoH  SBaj 
fo  wirb  baö  ®(eid)öett)id)t  roiebcr  öergefteflt ,  wad  offenbar  .^eigt,  ' 
ber  maffioe  (St)(inber  burd)  bae  Untcrtand)cn  |o  oiel  an  ^emi^t  i 
liert,  alö  bic  J^füfficjfeit  tüicgt,  bcrcn  'ijJtat  er  einnimmt. 

^icran^  ttjirb  bcgrciflidj,  marnm  bcr  Simcr  bcö  3*^0^^^"™ 
njcnn  er  unter  bem  3i^a|ferfpic8c(  fcfeiücbt,  (eid)t  in  bie  $ö[)C  grto 
njcrben  fann,  bagegcn  fd)n)cr,  njcnn  er  aufter  bem  ffiaffcr  fi(6  befinl 
!Carauö  erflärüd),  ttjarnm  wir  Wett)id)tc  unter  SBJaffer  tragen  föni 
tt)eld)c  wir  in  bcr  l^uft  nid)t  ^u  ()cbcn  im  Staube  finb.  Sin  Sör 
ücrfiert  in  einer  glüffigtcit  bcfto  mel)r  dou  feinem  (^«^ewic^te,  je  gri 
fein  äJolumen  ift.  rcRlialb  wirb,  wenn  eine  Äugcl  öon  Steiunbi 
gleid)  fd)wcre  .vtugct  \)o\\  (Slfcubcin  in  SiJaffer  gctaud)t  werben ,  bic  1 
terc  mel)r  uon  il)rem  Wewid)tc  ücrticrcn  aiis  bie  crftcre.  —  T^iclr 
fraft  ber  ^flüffigfcit  ift  unabljängig  i)on  bcr  Xiefe  ober  "ätuebe^nung  t 
fclbcn,  wenn  nur  ciue  ()iurcid)cubc  'JOicuge  bai)on  t)or{)anbcn  ift,  um 
eingcfenften  Älörpcr  rtngi^um  ,:;u  umgeben.  Tarum  wirb  ein  StüA 
$0(5  ebcnfo  gut  \)o\\  bem  SSJaffcr  in  einem  Wefä^c  getragen  al« 
einem  !£eid)c;  bc^wcgcn  werben  (Sanä(e  nur  fo  weit  unb  tief  genta 
M  c^  nötl)ig  ift ,  um  bic  fd)Wimmeubcu  Aa()r)euge  mit  Saffer  gc^ 
T^n  umgrenzen. 

'Jfad)  bem  ^lrd)imebi[d)cu  i^riucipe  fd)wimmt  ein  Mörper  bcfto  leidft 
je  fpccififd)  fd}wcrer  bic  J\-lüffig!cit  ift ,  in  wcld)e  man  il)n  tand)t.  Si 
fd)wimmt  auf  Cncrffilbcr,  bogcgcu  fiuft  ce  im  ißJaffer  ^;;u  "i^obcu..  < 
Si  fiutt  im  gcwöl)n(id)cn  !ö?af|cr  nutcr,  im  fpccififd)  fd)werercu  Si 
waffer  ftcigt  c<^  in  bie  ^^öl)e.  (Sin  \£eefd)iff  fcntt  fid),  wcun  c« 
R-Infewaffer  fommt  tiefer  ein,  a(ö  c«  im  ^JOJcerwaffcr  cingetaudjt  o 
bie  Vabnug  muf;  bc6i)alb  Dcrminbcrt  werben,  bcüor  cj?  in  ?v(uBwa! 
gelangt,  wcun  c>j  gcrabe  fo  Diel  gelabcu  l)attc,  ali?  ee^  im  IWeeriDa* 
ot)ne  uutcräugcl)cu  tragen  fouute.  iBcrbcn  ddu  .^wei  g(eict)  grol 
.shigeln  öou  (Slfcubciu  bic  eine  in  föaffcr,  bie  anberc  in  SSPeinj 
eingetaudjt;  fo  wirb  Ic^ucrc  weniger  an  (^ewid)t  Dcriicren  aU^  erfli 
weil  bcr  fficingeift  fpccififd)  teid)tcr  al?  35}affcr  ift. 

2«  6)(etd)gewtd|t  fd|Wtmmcnbcr  Sör))cr* 

i\ft  bcr  ciugctaud)te  .Üörpcr,  bcffeu  üpolumcn  v  unb  bcffen  fpcc 
fd}c{»  Örtcwid)t  s  ift,  üfacrad  uou  bcr  ivlüffigfeit  umgeben,  bcrcn  fpcc 
fd)Ci?  (ycwid)t  s'  ift;  fo  wirb  er  mit  ciucr  .Mraft  g(cid)  vs,  welche  I 
2d)Wcrpuntt  bcd  itörpcrö  jum  3lugriffi?puuftc  l)at,  ücrtical  abwä 
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oufgdegt,  »oburc^  cm  ©tcigen  in  bcm  engen  Ärmc  betüitft  tüirb;  fo 
ifl,  wenn  h'  bie  neue  !Dru(fl)öt)c  beijcictinet^  0+P  =  ah'7;  folglich 
0  =  ar(h'-h). 


n.  fßttifalten  bet  feftett  ^6tfiet  in  fittffioett. 

L  2)ni(f  ber  Slfiffigleiten  gegen  barin  beftnblic^e  tarier* 

!Den!t  man  fic^ ,  t^a^  In  einer  ru^cnben  glüffigfeit^maffc  ein  I^eit 
ber  barin  befinb(id)en  f^(äffigfeit  t)on  beliebigem  93o(umen  unb  beliebiger 
©eftaU  ptö^tic^  erftarrte,  ol)ne  bag  babei  irgenb  n)e(c^e  ^Icnberung  in 
Solumcn  unb  in  @efta(t  einträte;  fo  würbe  ber  Drucf ,  ttjc{d)e  bie  um» 
gebenbe  ^(üffigfeit  auf  ienen  7i)ei(  ausübt,  gan}  berfelbe  bleiben  mie 
Dörfer.  Sämmttic^c  baranf  wirfcnbe  t)origonta(c  ^rucffräfte  ^cbcn 
einonber  auf,  bagegen  fe^en  fic^  fömmt(icf|e  Dertica(e,  tl)ci(^  aufn^ärtd 
ttieil«  abwart«  »irfenbc  ^äfte  ju  einer  aufwärt«  gerid)teten  9)iittc{!raft 
jufammeu,  bereu  ©rögc  bem  ®ewicf|te  ber  crftarrten  gfüffigfcitdmenge 
gttic^  fommt.  Offenbar  wirb  jefet  iebcr  anbere  an  ber  Stelle  biefc« 
crftarrten  gfüffigfeit«tt)eif«  gefegte  fefte  Jiörper  t)on  genau  bcrfefben 
@efia(t  unb  bemfetben  93o(umen  einen  'Trucf  t)on  ber  näm(icf)en  @röge 
in  ber  9Ii(t)tung  Don  unten  nac^  oben  erfaf)ren.  9Bir  fönnen  bcg^atb 
oon  |ebem  in  eine  ^(üffigfcit  getaud)ten  $^5rper  bel)aupten,  bag  er  oon 
}Wei  fträften  foKicitirt  wirb,  näm(ic^  Don  ber  Sijxocxc,  we(d)ei^nab« 
»ärt«  bewegt,  unb  Don  ber  ^(üffigfeit,  we(d)e  ii)n  mit  einer  .^raft,  bie 
gleich  bem  ®ewid)te  ber  ücrbrängten  ?f(üffigfeit«maffe  ift,  aufwärt« 
treibt.  —  ÜDicfen  üertical  aufwärt«  gerid)tctcn  I)rucf  ber  ^(üffigfeit 
nennt  man  ben  auftrieb.  @in  in  eine  ^^(üffigfeit  gcfenfter  £t5rper 
öertiert  a(fo  in  t^olgc  bc«  Sluftricbc«  fo  oict  oon  feinem  ®ewi(^tc  a(« 
bie  burt^  i^n  Derbrängte  gfüffigfeit  wiegt.  —  Dicfer  @a^  wirb  ba« 
•9r(^imebif(t)e  "^rincip  genannt,  weit  er  juerft  oon  bem  beräumten 
Hrdfimebe«  aufgeftedt  würbe. 

Da«  Ärt^imebifc^e  ^rincip  läßt  fiel)  mit  ^ülfc  ber  ^t)broftatif(^cn 
Sage  auc^  experimentell  beftätigen.  3){an  bejeic^net  mit  biefem  ^iamen 
eine  empftnb(i(^e  Sage  mit  genau  g(eid)en  ^rmen ,  bei  we((t)er  bie  eine 
ffiogfc^ate  an  fürjeren  1)räl)ten  ^ängt  unb  an  i^rer  unteren  ^(äc^e  ein 
^ädd^tn  trägt,  woran  mittelft  eine«  Dratite«  fefte  fförpcr  aufget)ängt 
werben ,  um  bicfelben  wäbrcnb  bc«  (^ebraucf)c«  ber  SBagc  nacf|  Umftän« 
ben  in  ffiaffcr  ober  in  eine  anbcrc  glüffigfeit  ju  ocrfenfen.  —  3m  oor* 
liegenben  $aße  wirb  an  ba«  ^ädc^en  ein  ^o^(er  %(ed)ci)(inber  aufge^ 
gelängt  unb  an  bicfen  wieber  ein  maffioer  Wcffingct)(inber,  we(d)cr  genau 
bie  {)ö^(ung  be«  obcrn  au«füllt.  3n  bie  anbere  3Bagfd)a(e  legt  man 
fo  lrie(  (ätxxnäitt,  ha%  ba«  ®leid)gewic^t  ^ergefteßt  ift.    hierauf  iani^t 
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ba^  fpecififc^e  (äcmic^t  bcr  t$(üffig!cit  bebeutet.    (S^  ergibt  ft4  baranl 

P'  =  — .  ^  __  '\    SBirb  ber  ffiert^  üon  P'  größer  genommen,  all  «t 

au^  bcr  (enteren  @(ct(^ung  entfpringt,  fo  roirb  ein  Xl^eil  bed  ftarpeil 
Qud  ber  Slüffigfcit  {leroorrogen.  ®oQ  ein  fugeiförmiger  Jtörper  dod 
^albmcffer  r,  bcffcn  fpecififc^eö  ©ewit^t  s  größer  ift  att  ba^berjttf' 
figfeit  Y,  jum  @(^mimmeu  gebracht  tt)erben;  fo  fann  man  (eic^t  ba 
!ugc(f örmigen  2:^ci(  feiner  ^^affe  finben ,  welcher  oon  innen  neggenoi' 
Uten  merbcn  mugf  bamit  ber  jitörper  in  ber  i^Iüffigfeit  fdimimme.  ^ 
nämlic^  x  ber  $a(bmcffcr  ber  mcggunelimenben  3){affe,  fo  loirb  tk 

Äugcl  f d)ttjimmcu ,  »cnn 

4  4  4 

g7rr«s  — ^7rx»s  =  g7rr»y  ifl, 

woran«  entfpringt  x  =  r\/ — 7-^.  —  ©ott  bie  Äuget  au«  ÜÄeff ing  wi 

ber  T)\äi  c  unb  bem  fpcctfifd)eH  @cn)t(^te  s  =  8  7  oerfertigt  Dcrtci^ 

7 
8 


fo  brfommt  man  x^ 


^  8 


T)a^  füuft(id)e  Schwimmen  bc«  ü)2enfd)en  ge^t  barauf  ^inoBl, 
burc^  angemcffcne  ^^Bewcgungen  bem  jtörper  eine  fo((^e  Sage  }u  getok 
bei  weldicr  ber  ^opf  über  bem  Gaffer  bleibt.  3e  größer  ber  eiii|C' 
taucf)te  X()ci(  bc«  ßörper^  ift,  befto  teid)ter  fann  man  ficfe  über  im 
ÜQ^affcr  ert)aUcn.  "iD^an  muß  ba^cr  ftreben ,  baß  bie  9[rme  fo  oiel  00 
möglid}  unter  bem  9S}affer  bleiben;  bafür  forgen,  baß  bie  39ru{i4i|i( 
burd)  ^u^at^meu  fic^  nid)t  i;u  fe^r  ocrenge,  mitt)in  möglic^ft  furj  at^mci; 
ferner  i)cr()ütcu,  ha^  burd)  'Diafe  unb  >}){unb  ^Baffer  einbringt,  rkUfll 
ha^  C>kn)id)t  bc«(  ^lörpcrc  ücrgrößert.  '£ei  bem  Stiegen  bed  jtörperl  is 
Sßaffcr  auf  bem  dtücfcn  (aßt  fic^  (eid)t  burc^  eine  rucfm&rtd  gerutttk 
3?eugung  bec^  jtopfce  ba«  C^cfic^t  über  bem  Saffer  erljalten;  neßtill 
tia^  3d)n)immcn  auf  bem  9{ü(fen  geringere  ^nftrenguug  erf orbert  ill  r 
ba<5  ed)n)immcu  auf  bem  ^auc^e.  X)ie  ©teHuug  bed  jlopfed  bei  boi  i 
meiftcu  Dierfüßigcu  X()iereu  mad)t  ei$  il)ncn  lei(t)t,  benfetben  aber  M  i 
SBaffcr  ju  erl)altcu ,  ivcuu  fie  fid)  bartu  befiubeu ;  »ad  bewirft,  baß  td 
i()ueu  bao  2d)wimmeu  bcffcr  dou  Statten  ge^t  ald  bei  ben  ^}){enf4eii.-' 
T^ic  meiftcu  S'ifd)c  l)abcu  bciuat)e  t^a^  nam(i(t)c  fpeciftfc^e  (^ewic^t  «ic 
bafif  ffiaffcr  uub  föuucu  mebcr  ftcigcn  noc^  fiufcn,  wenn  fie  feine  ÄTiR 
autDcubcn.  (vinigc  T^ifc^c  fiub  mit  einem  eigenen  Crgan,  ber  Sc^mimni' 
b(afc,  audgcrüftet,  wc(d)e  i()ucn  gcftattct  it)r  9}o(umen  miaffi^rlidi  {i 
Dcröubcrn  uub  auf  biefe  3i^cifc  bae  ^(ufftcigeu  ober  ^inabfinten  fllt 
größerer  l^eic^tigteit  ju  bemerffteUigen.    :iBei  bem  Schwimmen  bebiWi 
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fic^  bie  gif(^c  üorj^uo^ttelfc  be«  Sc^tponjc^,  iDcIcftcn  Re  bctgcftalt  bc 
wegen,  bag  baburc^  ba«  Saffer  fte  DortDärt^  treibt,  iDäljrenb  bie  t^Iof« 
fen  befonberö  jur  ©teurung  ber  ^etoegung  bienen. 

3*  Xxtft  ber  Sinftniung  fc^toimmcnbcr  Stixptx. 

'Die  Seftimmung  ber  0!^röge  ber  Sintauc^^tiefe  tommt  f)äufig  bei 
Jlfi^nen  unb  Schiffen  Dor.  $aben  b'ergteic^en  ^a^r^euge  eine  gefe^^ 
mfifeigc  Sorm,  fo  tä§t  R(^  bie  liefe  ber  ßinfenfung  bei  gegebener  93c* 
lofiung  berechnen ;  bagegen  mug  biefe  Üiefe  auf  bem  SBege  be«  (üpptti^ 
mentd  beilimmt  tt)erben,  nenn  bie  gefe^mägige  ^orm  fef)tt.  93ie  im 
erften  Jfalfe  »erfahren  wirb ,  möge  an  einigen  93eifpielen  gegeigt  »erben. 
Die  liefe  ber  ginfenfung  einer  t)omogenen  ftuget  im  ffiaffer  gu  be- 
ftimmen,  beren  $)atbmeffer  =  r  unb  beren  fpeciflfcfted  ®ett)i(^t  =  s 
Heiner  aW  ba«  be«  ©affer«  =  y  ift.    93ejeid&net  x  bie  liefe  ber  (gin* 

fenfung,  fo  ifl  ^x*(3r  — x)y  bie  ®rö6e  be«  Auftrieb«  unb  ^r«8 

o  6 

bo«  (Smidft  ber  jfuget.    S«  ergibt  fic^  ^iernac^  bie  ®(ei(^ung: 

|x«(3r  — x)  7  =  gTT  r»s; 

totran»  entfpringt  C-J   —  3  (j^J  +  4  -  =  o.  — 

5ür  8  =  0,3167  befommt  man  jiemlic^  genau  -  =  1;  mithin  x  =  f  r. 

m  liefe  ber  ©nfenfunß  im  ©affer  einJ«  normalen  S^nber« 
oon  ber  Sfinge  1,  bem  ^atbmeffer  unb  bem  fpecififc^en  (9en)i(^te  s  für 
eine  ^orii^ontate  Sage  ber  %c^fe  gu  beftimmen.  Sft  x  bie  gefuc^te  Sin« 
taud^tiefe,  a  bie  bem  eingetaud)ten  $oben  entfprec^enbe  93ogentfinge 
für  ben  ßalbmeffer  gleich  s,   fo   beträgt   bie  @röge  be«   auftrieb« 

-(«  — sina)ly.     35a«  ©emic^t  be«  ß^ünber«  ift  r«7rls;  folglich 

8 

er^Ätt  man  bie  ®(ei4iung  a  —  sma—2n    =  o,  welche  nur  burd& 

^robiren  auf  gelögt  »erben  fann.     $at  man  barau«  a  ermittett,  fo 

ergibt  ßc^  x  au«  ber  {Relation  x  =  rf  1  —  cos  ^  Y  —  ©ubftituirt  man 

anftatt  ber  93ogen  bie  guge^örigen  ®rabe  in  bie  oor^erge^enbe  ®ltidim% 
fo  er^SÜ  biefelbe  folgenbe  ^orm: 

a sm  a  —  360-  =  o.  — 

TT  y 

^  8  =  0,4/  ergibt  fi(^  barau«  giemtic^  genau  burc^  ^robiren 
«=16P  51'. 

eine  ®(etd^ung  gmifc^en  ber  (Sintaucf|«tiefe  eine«  auf  bem  SBaffer 
fil^iDininienbcn  $onton«  oom  ®en)i(^te  P  unb  ber  93e(aftung  0  beffetben 
onfinflcllen.    !X)a«  in  t^ig.  109  abgebi(bete  "Ponton  ifl  ein  fenfred^te« 


Sifff  in  (Siii|tiitiiii0  fitminiinciiMr  JI![^. 
gifl.  109. 


brcifeitigc?  friöiiiQ  ABCOEF,  bcffcn  iiormaler  Cucrfiftiiilt  aaf  * 
yäiiflciifnntc  1  bcit  Ontjolt  "-  t\at.  ?luf  ktbeii  Seiten  befi  ^nttatl 
legen  fiift  iiuci  brcifeitiflE  Itijrniiiibcn  an,  bcrcn  l^ofiö  mit  bem  Ckp 
(djiiittc  bei*  frtpmae  iiifamiiieiifolleii  inib  beten  fltcichc  ^ölje  h  i(t 
:i^e;eid)iict  x  bie  (SiiitaiicftWicfe  bcö  i?ontoiie  bei  bn  iPetapunfl  0,  (» 
uerljält  (id)  I) :  y  =  a  :  x ;  roorniis  jid)  bic  ^^reitc  y  btt  im  Safftt  k- 

fiiibli(ften  'i'i)ramibe  -  x  ergibt.    Vertier  nerljäft  flcf)  li:z  =  a:s;w 

"  h 

rouC  für  bic  ,f)ö()c  z  jener  ^flroinibe  eiitfprinflt  -  x.  —  Ta»  SotnoMi 

bC0  DerbrAiigtcti  3BaffeifBipCT@  ift  IjtcTHad)  glei(i) 

\yl,,xyz       lbx*,bh, 

-r+=*- a-ä^^  +  f^"' 

'ifl.'oH  ert)8tt  bQlier  bie  mcidjniig,  f*  +  tl  =  )"  ('"^  +  l^i  **)' '' 
melcticr  Y  bot  (^i^ewirfit  ber  Cubitcin[)fit  SPaffcr  bcicidjnet.  ~  T o«  ft* 
widil  bei*  ücrbräiifltcn  ai?afiers,  wenn  fidi  bo*  l'ontou  ?nr  liffcafli* 

feitteii  mürbe,   beträgt  y'b«f  -  +  s J :  t''  if   bieö  bic  («rögt.  ntri* 

bnij  (Mcniid)t  I'  4-  0  nid)!  ttberftciflcn  barf,  wen«  baö  ^*onton  mit  S^ 
lafliinfl  nidit  giiniticfi  iiiiterünreii  foll. 

tSin  fenfretfitci* ,  l)ol}tc?,  oben  offene^  ^nrötklepiveb  mit  I  Tm* 
metcr  Vängc,  b  X"eciincter  4<rcite,  fentt  fidi  c  Technetcr  tirf  i* 
©flilcr.  4i>ie  grofi  ift  bic  'i*claftniifl  Q ,  incnii  ee  unter  bcriflfw  * 
recimctcr  tirf  in^  iiiaficr  cintoud)t.  t^nö  («mi(t)t  bc6  Iccrew  fttiF 
teUevipcb«  ift  Ibcj,  ninii  erftäll  b«l)er  bie  Wlcii^iing  \bi:y  +  Q  =  l\ni, 
worone  0  bcftiinnit  werben  fnnn.  —  -AVii  einer  ältnliriien  SliifgobtilÄ 
man  c«  }h  tljnn  bei  Sliifcrtißung  ber  Scala  bcr  fogcnanntcn  Sd)i|H' 
oid)e.  renn  ift  1'  bas-  ('i'frcidit  bcC  leeren  '£d)iffee  unb  v  bat  Sni»" 
nicii  bee  burrf)  boffelbe  »erbrängtcn  Safferc,  0  ba*  t^ereidit  ber  !•' 
Ouiifl  nnb  V  bat?  i'olnmen  bei»  ol^bann  oerbrüngtc«  aSofferrarptr«;  fr 
Ijni  man,   wenn  lüic   oben   j    ba«   C«ewid)t    ber    ßnbifeinEjcit   Sefllf 
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bebeutet,  P  =  vy  unb  ?  +  Q  =  \'r,  lüorau«  0  =  (v'  — v)/;  b.  ^. 
man  finbet  bie  6f^rö§e  bcr  ?abun(| ,  mcnn  man  bcn  entfpred)cnben  9laum* 
intjalt  mit  bcm  @cn)id)te  bcr  (5ubifeinl)eit  SSJaffer^  multipdcirt.  —  Um 
biefen  9taum  ,^u  ermitteln,  belaftct  man  ba^  ®cf)iff  mit  einem  beftimm« 
ten  @emic!)te  0,  berfcfbe  ift  bann  gteid)  bem  Quotienten,  »etc^en  man 
erhalt,  tDenn  jiene^  befaunte  @^en)ic^t  0  burd)  bad  @^emi(t)t  ber  Subif« 
fin^eit  SBaffer^  biüibirt  »irb. 

4.  Stabilität  fd)toimmenber  ^öiptt. 

!Damit  ein  Äörper  in  einer  J^luffißfeit  im  ®fei(^fletoi(ftte  fi(!^  bc 
Rnbe,  xti(i)i  e^  nic^t  t)in,  ba^  fein  @emid)t  bem  ber  üerbrängten  ^löfftB* 
!eit  gteid)  fei,  fonbern  e^  muß  anc^  noc^  fein  ©(^»erpunft  mit  bem 
S^roerpunft  ber  festeren  in  biefclbe  9?erticate  fallen,  ffienn  beibe 
S(^tt)erpunfte  nid)t  in  einerfei  9?ertica(en  liegen,  fo  bettjirfen  bie  beibcn 
cntgegengefe^ten  ffräfte  eine  'Cre^ung  be^  eingctaud)ten  ftörper^.  9Äan 
fagt,  ba«  (^{eid)gen)id)t  beö  frf)tt)immenben  Äörper^  fei  ftabit,  wenn 
er  au«  feiner  0{eic^gettjid)t«(age  gebrad^t,  in  biefetbe  jurücf^ufc^ren 
ftrebt;  bagegcn  tieigt  ba«  ®{eid)gett)id)t  fabil,  wenn  ber  Äörper  noc^ 
meftr  üon  jener  ?age  [xij  ju  entfernen  fud)t.  —  Um  bie  Sebingungen 
oufjufinben,  unter  benen  ba«  @leic^gett)ic^t  be«  fd^ttjimmenben  Jtörper« 
ein  fiabite«  ober  labile«  werbe,  feien  J^ig.  HO  (a,  b,  c)  bie  Durc^* 
gig.  110  a.  gig.  110  b.  gig.  110  c. 

2t/ 

a  4<   / 


f(^nitt€  breicr  fd|tüimmenber  Äörpcr,  meldje  burd)  eine  burt^  bie  ®d)n)cr* 
punfte  berfefben  gelegte  lotbrec^te  Sbene  entftanben  finb.  ^n  allen  brel 
?riguren  be;ieid)nen  S  ben  ®d)merpunft  be«  Körper«,  W  ben  ^d^mx^^ 
,  pniift  ber  uerbrängtcn  JJlüffigfeit  in  ber  ®leic^gemic^t«lage,  b.  ^.  menn 
bie  @erabe  S  W  eine  oerticale  ©teUung  Iftat,  unb  W  ben  ®d)tt)erpunft 
ber  oerbrängten  glüffigfeit  bei  einer  geringen  ©törung  be«  ©teic^ge* 
iDii^e^.  8iegt  ber  ©d)n)erpunft  be«  Jlörper«  unter  bem  ber  oerbräng» 
ten  gflfiffifllcit,  fo  befi^t  ber  fiförper,  wie  fic^  au«  ber  nöl)eren  Setrot^* 
tnng  htx  ^igur  a  ergibt,  in  ^olge  ber  beiben  in  S  unb  W  loirtenben 
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fl(cid)cn  Aträftcn,  ein  ^cftrcbcn,  in  [eine  urfprünfl(id)e  8096  jurtcfju' 
fcl)rcn:  bcr  Störper  bcfinbct  fitft  fotgtid)  in  biefem  ^aüt  in  rtnoR 
[labilen  Wleicbgewidit.  -  ßin  [otc^e«  ©leicftgeroicht  be[te^t  au4  no4 
wenn  ber  3d)n)crpunft  ber  öcrbrängten  JVIü[[igfeit  einen  tieferen  ©tanb 
al^  bcr  Sd)wcrpnnft  becJ  Äörper^  ^at ,  in[ofern  bie  fünfte  S  nnb  W 
bic  l^age  {)abcn ,  n)ic  fie  bie  T^igur  b  angibt.  ^Dagegen  erfc^eint  M 
(^Heicbgen7id)t  tabit ,  tpcnn  bie  gebacf)ten  fünfte  in  ber  in  ber  ^ignr  c 
angegebenen  Vage  .^n  einanbcr  ftebcn.  —  3?ertängert  man  bie  burÄ  W' 
gel)cnbc  9(nftricb^rid)tnng,  bi«  [o{rf)e  bie  öor^er  üerticatc  SJerbinbungl* 
(inic  ber  @c^tt)crpnnfte  be^  if örper^  unb  ber  üerbrängten  ^Jlüffigfeit  ia 
ber  (SMetd;gen)ic^td(age  in  einem  fünfte  m  [c^neibet;  [0  fie^t  manlet^tr 
bat;  ^^^  (^(eid|gcn)id)t  bed  [d)n)immcnben  jiarper«  ftabil  ober  (abi(  ifi, 
je  nad)bem  bic[er  ^unft,  n)e(d)er  ba^  3){etacentrum  bed  fc^iDtnunm« 
ben  Äörper^  beißt,  über  ober  nnter  [einen  @d)n)erpunft  fäüt. 

IDie  ÄenntntB  ber  Sage  be«  'äKetacentrum«  i[t  bei  bem  3?au  mb 
ber  ßinricbtnng  ber  ®d)iffe,  [omie  bei  beren  Befrachtung  üon  be[Dnbcrtr 
SBic^tigfeit.  Um  bie  @cfa()r  bc^  Umfcblagen«  gu  oerbüten ,  mug  oioi 
bafür  [orgcn,  baß  ber  Sd)tt)erpun!t  bed  ®d)iffe«  felbfi  bei  ben  grögtea 
•Sd)tt)anfungen  nod)  nnterbatb  M  SOJetacentrum«  liege,  ^eftbofb  wi* 
bie  Labung  bei  einem  @d)iffe  berart  oertbetU,  baß  bie  getotc^gerei 
*i)!Jtateria(ien  ben  untcrften  9{anm  einnebmen,  um  [0  ben  ©^merpunlt 
ber  [d)n)inunenben  (5<^c[ammtma[[e  red)t  tief  bcrabjubringen.  ittn 
Sd)iffe  werben  mit  beliebig  bidjten  Körpern  af^  a?oKaft  befoben,  »» 
baburd)  ibncn  eine  größere  @id)erbeit  bei  bem  ©dbtrimmen  ju  öerleiljci. 
8d)ma(e  Höbnc,  in  bencn  bic  9^7cn[cbcn  aufred)t  [tebcn,  [d)(agen  (eiitt 
um,  toeil  mit  einer  [o(d)en  Stellung  ber  Sdjioerpuntt  bc^  (S^anjen  mfjr 
in  bie  §öbe  gcrücft  loirb.  ©ei(  ber  Sd)tt)erpunft  einer  [c^wimmenbai 
bomogenen  ^ngct  in  '^e^ug  auf  ben  Scib^^erpunft  ber  Derbrangto 
?f(ü[figfcit  immer  bie[e(be  Sage  bebält,  [0  i[t  e«  öon  [etb[t  erftfirlül, 
warum  bie  ftugel  öußerft  (eid)t  eine  V^age  mit  ber  anbern  im  ®d)n)im«eB 
oertt)cd)[cIt.  Um  bad  Ijkv  ®e[agte  burd)  einen  9Ser[ud)  ju  be[läti8«, 
lege  man  in  einen  bobfcn,  oben  offenen  (MIa^ct)finber  ein  Bleigei^ 
unb  [cnfe  bann  ben  (5i)linber  in  ein  mit  SBa[[er  gefüllte«  ®efä§:  * 
loirb  barin  mit  Stabilität  [cbwimmeu  unb  unter  alten  Sd)tt)onfuB()« 
in  feine  aufrcd)tc  Steßung  jurüdfcbren.  hierauf  böngc  man  bad  351«' 
gcmidii  an  ein  ipäfcben ,  n)efd)e«  ju  biefem  :iBebufe  in  ber  üRitte  W 
auf  üie  Teffnung  pa[[cnben  'Eccfetö  au«  fl'orfbolj  angebracht  i|l:  ber 
(5i)Unüer  mit  (otbred)tcr  9(d)[e  unter  9Ba[[er  getaud)t,  wirb  [ofort  wD' 
[tänbig  umfcf)(agen,  meif  jeet  ba«  3)ietacentrum  tiefer  al«  ber  ©^wff* 
puuft  liegt.  2öie  bic  ?agc  be«  SWetacentrum«  be[timmt  wirb,  [od 
nact)[tel)enben  jttjci  fpeciellen  jjällen  gejeigt  werben. 
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X)er  Äörpcr  fei  ein  normale«  Öomoflcne«  ^arattclepipcb  üon  ber 
$ö^e  h,  einem  quabratif(!^en  Oucrfc^nitt  mit  ber  ©eitc  a,  bem  \ptcu 
fifc^en  ©ewic^te  s,  unb  werbe  mit  einer  ber  ©eitencbenen  a  h  in«  ©affer 
gefenft  berart,  bafe  fie  barin  eine  ^ori;;onta(c  i^age  annimmt.  Söejeit^riet 
X  bie  liefe  ber  (ginfenfung,  fo  ift  ba«  ®en)ict)t  be«  uerbrängten  SBaffer« 
=  ahx7;  fotgtic^  für  bo«  ©leit^gewiti^t  a*hs7  =  ahxy,  roorau« 
X  =  a  s.  —  ®e^t  nun  ba«  ^aralfetepipeb  au«  ber  in  gigut  lila  bor* 
gefleUtcn  ®(ei(^8en)id)t«(age  in  bie  in  t^igur  b  Derjeic^nete  Sage  über, 
gig.  111  a.  gifl.  111  b. 

B 


bergeftalt ,    ba§  ber  ffiafferfpiegel   in   E'  F'   ftl^neibet ;    f o  ^at  man 

EE'  =  |lang^,  tt)o  ^  ben  ©infel  barfteßt,  »eichen  E'F'  mit  EP 

mac^t.    ffiirb  nun  üon  bem  ©(^»erpunft  W'  be«  in  biefer  Sage  öer* 

brängten  ffiafferförper«  W'G  fenfrec^t  auf  CD  gejogen,  fo  ^at  mon 

t)enn5ge  ber  }u  feiner  ^txt  für  ben  ©djmerpunft  eine«  ^araüettrapeie« 

aufgeftedten  {formet: 

^     _a    E^ D  +  2  A F^  _       6s  —  tang ^ 


3'    E'D  +  AF' 


12  s 


a  fl 

toeil  E'  D  =  a  s  +  -  lang  d  unb  A  F'  =  a  s  —  5  lang  9. 


Sßeittr  \fiX  man: 

PA 


a. 


6s  —  tany  ^ a  lang  «J 


12  s 


JH  = 


a.F'A.^  +  |(E'D-F'A)^F'A  + 


12  s   • 
ED— F'A 


) 


/E^  D  +  P  A\ 


a 


mithin 


JM  =  JW'colg^  = 


a 


_       12  s*  +  tang^  ^ 
"■*•  24s  ' 


12s' 


^  HM  =  JH  +  JM  =  a(^^^'  +  y^  +  ^) 
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Stabilität  f((koitntnenber  ftJ^tpn, 


6^  finbct  q([o  in  ber  gegebenen  ^age  nur  bann  @tabUitftt  flott,  nmm 
HM>HS  ober  12s^  4- lHnjr»a  + 2>  12s  ift:  b.  l).  tDcnn  s  gW* 
ober  Heiner  a(ö  i  —  v/r» ;  ""^  ^"c^  •  w^^nn  s  gtcit!^  ober  flr5§cr  all 
i  +  v/t7.  5$ür  bic  jn)ifd)cn  i  —  v/n  unb  i  -f-  y/-h  üeßenben  SBcrH« 
t)on  s  l)at  bet  Jiörper  in  ber  Dorgefc^riebenen  Sage  feine  StabUitdt. 

Tq^  normale  "ßaraßcleptpeb  Don  ber  $ö^e  h  unb  ber  ^ftl  i* 
iDerbc  nur  mit  einer  ber  Seitenfanten  li  ind  SBaffer  getaucht  bemt, 
bag  bie  an(iegenben  Seitenebenen  g(eid)e  i){eigung  gegen  ben  {Bof[fl> 
fptege(  ()abcn.    gür  biefe  Sage,  xotlijc  t^tg.  112  a  barfteUt,  erhält  mn 


gie-  112  a. 


gig.  112  b. 


bie  5Bebingung«g(eirf)ung  --^  =  a*h7'S,  worauf  x  =  a  v/2s;  bieW 

gegebene  Sage  fann  bcmnad)  nur  ftattfinben,  wenn  s<J  ifl.  9# 
ber  ftörper  an^  ber  Sage  a  in  bie  Sage  b  über,  fo  bag  ber  ffiaffcr' 
fpiegef  jefet  in  E'F'  f(l)ncibet,  tt)eld)e  mit  EF  ben  SBinfel  3  bittet;  ff 
ift  ^rcicd  EAP  =  STrciccf  E'AF'    ober  a»  .  2s  =  AF'*  .  tangi; 


ttjorau^  entfpringt  AF'^  = 


2as 


,  »eif  z  =  45^  +  a  ijl.   » 


lang  (45  +  S) 
ift  aber,  menn  au^  bem  ©(ftwerpunft  W  bc^  Xrciccf^  E'  A  F'  bic  8tr» 

ticafe  VV'm,  ferner  bie  horizontale  W'J  auf  bie  l^crticale  AK  ge)Ogai» 

bann   W'N  fenfrecl)t  auf   AE'  gcfäHt,  cnblid)  bic  horizontalen  NU 

unb    m  K    gcfütirt    mcrbcn  ,    W  J  =  ni  K  =  G  H  =  iN  H  —  x\  G  «* 

AE'sinz  —  AF'cosz         AF'    ...  ,  .  AF'    •    ^.^ 

= jr = (sm^z — c()s^z)  =  —  X cos2»* 

3  3cosz  ^  Scosz 

A  F'  A  F' 

=  ;r sin  2  ^.     »ferner  ift  m  K  =  A  m  sin  d  =  ^ sin  2^;  ■•• 

3  cos  z  ^  '  3  cos  z 

rau«  Ani  =  — - — — — .     2et?t  man  barin  ftatt  AF'  beffcn  fflcA 

acosz  16a»sco$*» 

fo  befommt  man  nad|  einigen  leichten  Siebuctionen  Am*  =    oTTToT* 
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92 
6^  ift  aber  A  S*  =  g- ;  f olödd)  I)at  ber  fiörper  in  bcr  angegebeneu  ?age 

nur  bann  Stabilität,  wenn  A  M  >  A  S,  b.  ().  wenn  32s>9(l  —  lanir*.^) 

ift.    Ter  fl?örpcr  fc^wimmt  bcmnac^  in  fofcbcr  l^agc  b(o^  mit  Stabilität 

9         1 
für  alle  Sertl)e  bc^  fpecififd)cn  Wcn)icf)tci?  üon  ,^  bi«  5;  fürbic  unter 

^  (icgeuben  ©ert^c  ijai  er  feine  Stabilität. 

HL  S^btvHatii<i)e  93f  fltmttttiitft  ber  fpcciftfcben  (9etoldl)tf 

fefiet  unb  tropfbarer  fiärper. 

L  SSerfalgren  bei  bcr  SBeftimmung  be^  f))cctftfd)cn  @ekDt((tcd 

fcfter  li^ör))cr« 

T'a^  2?crl)attcn  bcr  fcften  Äörpcr  innerbalb  flüffigcr  gibt  un«  ein 

bequemet  WxtUl  an  bic  .^anb,    t^a^  fpecififcbe  (^ctt)icf|t  bcr  Äörper  }u 

bcftiinmcn.    (5^  feien  s  baie^  fpccififd)c  Ö^eroic^t  einciJ  fcften  fförper^, 

P  fein  @ett)ic^t  unter  bein  3?o(umcn  V,  s'  unb  P'  bicfclben  (^köfecn  für 

ba«  burd)  1>eftination  in  Doßcr  9?cin^cit  crl)aftcnc  ©affer;  fo  ^at  man 

p 
s :  s'  =  P :  P',  woran«  s  =  p; ,  wenn  man  ha^  fpecififd)e  Ö<^cn)ic^t  s' 

ober  ha^  Ö^cmic^t  bcr  ßubifeint)cit  ganj  reinen  SSaffer«  a(ö  ßin^eit 
n)äl)It.  Do  nun  ein  unter  eine  gtnffigfeit  gctauditer  fcfter  fförpcr  üon 
feinem  ©emidjte  genau  fo  oic(  ücrticrt,  al^  ba«  ®ctt)ic^t  ber  üon  i^m 
üerbrängten  J^lüffigfcit  beträgt,  fo  tt)irb  bcr  STluoticnt,  wetzen  man  er^ 
bätt,  wenn  man  ba«  ©croic^t  P  bc(f  ftörpcr«  außer  bem  SBaffcr  burc^ 
bcn  Oewic^tocrluft  P'  be«  Ä-örpcnS  bei  ooUftänbigem  (5intaud)cn  in  bo« 
SBaffer  biöibirt,  ba«  fpccififd)c  @cn)id)t  bcfagten  Äörpcr«  angeben.  — 
Ta«  ®cxo\ijt  P  wirb  burd)  eine  gcn)öl)nlid)c  SBägung,  t>a^  (^cmid)t  P' 
mittclft  ber  b^broftatifdicn  ©age  ober  eine«  ®cfäßc«  öon  ftet«  g(eid)em 
l^olumen  gcfunbcn. 

3)?an  bangt  bcn  5lörper,  bcffcn  Wcmidit^Dcrluft  im  ©affer  beftimmt 
werben  fofi,  mittclft  eine«  feinen  Trabte«  an  bem  Äpätd)en  auf,  n)eld)e« 
au  ber  für^cr  gcbängtcn  Sdjalc  ber  ()t)broftatifd)cu  Sßage  angebrad)t  ift, 
oerfenft  bann  bcn  ftörpdV  in«  ©affer,  woburd)  ba«  (M(eid)getoic^t  geftört 
wirb.  Ta«  jur  ^crftcKung  bc«  CSHcidigcwidjte  auf  bcr  ©cite  be« 
fförper«  in  bic  ©agfd)a(c  gelegte  ö^ctüid)t  gibt  bcn  gefuc^ten  @ewid)t«* 
Dcrtuft  P'  an.  —  Ter  ®ctt)id)t«Pcr(uft,  bcn  ba«  cingctaucbtc  Trabtftüd 
erlcibet,  barf  bei  genauen  2?crfucbcu  nidit  auger  3(c^t  gelaffcn  werben: 
mau  ermittelt  bcßbalb  burd)  einen  oorläufigen  9?crfud)  jenen  (Mcwid)t«« 
Der(uft  unb  jiebt  ibn  oon  bem  frttbcr  bcftimmtcn  gcfammtcu  Öf^ewicbt«^ 
ocrluft  ob.  -  "iDian  tonn  aucb  oon  bcr  fürjercn  ©ogfc^alc  ein  Sc^ät* 
4fcn  in  bo«  ©off er  gongen  loffen,  ber  Körper  wirb  bann  einmot  ouf 
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bie  föagfcf)a(e,  ba^  anberemat  in  ba^  ®d|fi(d|en  gelegt,  bie  fßage  in 

beibcn  d&ütn  tn^  (^leidigetDtdtt  gefeilt;  unb  ber  @en)td|t^k)erlufl  auf  bie 

Dor^in  bci;eid)netc  Seife  beftimmt.    ^lan  erfpart  Tic^  Ifitxbti  bie  3Rüfi, 

bie  bei  bem  Dorigen  ^erfa^ren  erforber(icI)e  Sorrectton  megen  be^  9t* 

n)icf)t«t)er(ufted  bed  T^rQf)te^  in  9}ec^nung  gu  bringen. 

@in  (^(a^gefag;  beffen  Oeffnnng  burd)  einen  gut  aufgef^ßfffncn 

Tecfel  ücrfc^Ioffcn  werben  fann,  wirb  mit  ffioffer  gefußt;   e«  fri  P" 

bad  ^en)id)t  be^  gefüßten  (^efäged.    hierauf  (egt  man  ben  feften  ftHrpct 

öom  ®cn)id)tc  P,  beffen  fpecififc^e«  ®ett)i(^t  gefndjt  wirb,  in  ba«  ©efft 

(ögt  ba^  Saffer,  we(c^ed  er  oerbrängt,  abfliegen  unb  f^tiefit  nriekcr 

mit  bem  T^ecfet ;  c«  fei  P"  ba«  bei  ber  britten  SBögung  er^aftene  0f 

wic^t.    T:a^  e^cwitl^t  be«  Dcrbrängten  ffiafferförper«  ifl  P  +  P'  —  P", 

worauf    für    ba^    fpecififd)e    Cf^ewicl^t    s    be«    ffdrperd    entf)nringt: 

p 
s  =  p  .  p  _  p,,.  —  Da«  jweite  SJerfa^ren  eignet  fi(^  befonber«  fir 

Jtörper,  bie  man  nur  in  {(einen  ®tft(fen  ober  jfdrnern  ^aben  fonn. 

Senn  e«  fic^  um  genaue  Seftimmungen  ber  fpecififc^en  ®mäfit 
^anbe(t,  muffen  t^erfc^iebene  Umflänbe  babei  nod)  in  Setrac^t  gciogei 
werben.  3""^4f^  ^f^  ^^^^^  ®orge  )u  tragen,  bag  ber  im  SBoffer 
fd)Webenbe  Körper  k)on  aQen  8uftb(ä«d|en  m5g(i(^{l  frei  fei:  mitteljl 
eine«  feinen  $aarpinfe(«  werben  biefetben  k)on  ber  Oberfl&^e  M  Aör* 
per«  ^inweggenommen.  Dann  ift  ju  berücffic^tigen ,  ba§  ber  in  ker 
Suft  befinb(id)c  jiörper  eine  C)ewi^t«erniebrigung  erteibet,  welc^  ii 
9ied)nnng  ju  bringen  ift.  t^erner  ift  gu  erwägen,  bag  bie  Xemperatsr 
auf  Volumen  unb  Dicl^te  ber  Körper  Sinflüffe  ausübt,  welche  mi|t 
unbeachtet  bleiben  bürfen.  @nb(ic^  mug  noc^  bie  Sorrection  begflgliit 
ber  9?ebuction  be«  Saffer«  auf  4^  berjenigen  2iemperatur  t)orgenomnKi 
werben,  für  we(d)e  bie  Dichte  be«  Saffer«  a(«  (Sin^eit  gilt :  auf  \oA^ 
Seife  bie  brci  (e^tgenannten  Umftänbe  in  ^etrac^t  lommen,  foQ  fpfitcp 
{)in  an  geeignetem  Orte  erörtert  werben. 

SiH  man  ba«  fpecififc!)e  ©ewicbt  eine«  flörper«,  ber  leichter  ott 

Saffer  ift,  bcftimmen,  fo  oerbinbet  man  i^n  mU  einem  biesteren  berott, 

baB  bcibc  öereint  üoflfommeu  in«  ©affer  tauchen.    S«  feien  P  bd 

abfotute  ©ewic^t  be«  (eid)teren  Äörpcr«,  P"  ber  ®ewi(^t«üertufl  W 

fd)wercren,  P'  ber  @cwid)t«öer{uft  beiber  in  if)rer  93erbinbung ;  ber  Sc 

wid)t«öcr(uft  be«  (eidjtercn  Äörper«  für  fic^ ,  welcher  inbeffen  mejr  h* 

trägt  af«  ba«  @cwid)t  bcffclben,  ift  bann  P'  —  P".    Dorau«  ergibt  W 

p 
ba«  gefu(!^te  fpccififdje  ®ewid)t  s  =  p^  _  p,,  at«  ein  achter  ©ru4 

^at  man  ba«  fpccififdje  ®ewicl)t  s  eine«  im  Saffer  (5«(i4ci 
Jt5rper«  gu  bcftimmen,  fo  mug  man  ben  ®ewic^t«ber(uft  P'  ennittdilr 
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loderen  er  in  einer  f^Iuffigfeit  erleibet,  in  melc^er  er  fic^  nic^t  auflöfen 
fann.    !Die  ©etDic^tdöerminberung ,  wetdjc  ber  Körper  im  SBaffer  er«« 

fahren  tDürbe,  toöre  bann  gleich  -,  roo  s'  ba^  fpeciftfc^e  ®en)i(^t  ber 

9 

i^iaffigfeit  bejeic^net,  in  mid)tx  ber  Jf5rper  ftc^  nic^t  oeränbert.    dfi 

Ps' 

nun  P  ba^  ®ttD\d^t  be«  Äörper^ ,  f o  ^at  man :  s  =  -=57. 

Um  ba^  fpectfifc^e  ©erntest  eine^  poröfeu  ftörperd,  beffen  ©emic^t  P 
fein  mag,  }u  beflimmen,  übergießt  man  benfelben  mit  ^(m  ober  V&ad^^,  be** 
flimmt  hierauf  ba^  @cn}i(^t  P'  be«(  überjogenen  jf örperö  unb  be^  (enteren 
@en)i(^t^t)er(ufte^  V  unter  SBaffer.  ^at  man  burc^  einen  vorläufigen 
93erfud^  ermittelt,  ba§  ein  ©tüd  von  bem  ^emic^te  0  be^  jum  Ueber« 
Suge  benü^ten  jtörper^  ben  ©ewic^t^oertuft  V  unter  SBaffer  erteibet, 

fo  beträgt  ber  ©emic^t^oerluft  be^  auf  bem  fraglichen  Körper  befinb« 

V  (V  —  P) 
liefen   Ueberjug^    —^ ^.      9lun    ift    ber    ®cn)ic^t«üer(uft    be« 

überzogenen  S5rper^  im  SBaffer  gteic^  V,  folglich  ber  ^emic^t^oerlufi 

V  (P'—  p) 
be«  Äörper«   o^ne  Ueberjug  unter   SSSaffer  gleich   V ^ ^. 

{)ierna(^  eraibt  ftc^  für  bad  fpecififc^e  ^ewic^t  be^  por5fen  5t'örperd: 

^=        V-(P--P)' 

0 

Sei  einer  c^emifdien  SSerbinbung  gweier  Äörper  fommt  öfter«  eine 

Hu^be^nung  ober  3uf<^^ni^nite^ung  ber  vereinigten  iD^affen  oor.  Um 
ju  unterfuc^en,  ob  bad  (Sine  ober  ba«  Rubere  ober  jtein«  oon  Seiben 
^at  ftattgefunben ,  mug  man  ba«(  fpecififd)e  ®ttDiiji  ber  erhaltenen 
d^emifc^en  93erbinbung  mit  bem  dergleichen,  meiere«  fic^  ergeben  mürbe, 
menn  eine  bloBe  SJIengung  ber  Körper  eingetreten  märe.  (£«  feien  P, 
P  bie  ©eroic^te  ber  beiben  üerbunbenen  Körper,  s,  s'  il)re  fpecififcfien 
(BtXDid^tt  unb  X  ba«  mittlere  fpecififc^e  ©emic^t  i^re«  blogen  ®emenge« ; 
man  ^at,  n)enn  bie  Sereinigung  ofjue  3"f^^<n^n}ie^ung  ober  %ud^ 

be^nung  erf o(gt,  ^  (g  +  ^)  =  ^  +  P' ;   «orau«  x  =    p^_^  j,!^'' .  — 

de  nac^bem  ba«  auf  bem  SBege  be«  (Sjrperiment«  erhaltene  fpecififc^e 
(Sttoid^t  ber  cftemifc^en  Serbinbung  gröger  ober  fteiner  ift  a(«  ber  au« 
ber  oorfte^enben  ^Relation  abgeleitete  SBert^  oon  x,  ift  eine  ^ufammen« 
jie^ung  ober  Äu^be^nung  eingetreten.  —  Sei  bem  3wfönimenf(f|mcfjen 
Don  100  ©ramme«  Sifen,  beffen  fpecififc^e«  ®en)i(f|t  7,788,  mit  6 
Gramme«  3^""^  ^^\U^  fpecififc^c«  ©ctoic^t  7,291,  ergab  fic^  eine  9Kaffe, 
beren  fpecififc^e«  ©emic^t  7,5  betrug.  'Da«  mittlere  fpecififc^e  ®en)ic^t, 
man  feine  3uf^^^^i^ii^^unO  ^^^^  ^u«be^nung  ftattgefunben  ^ätte, 
mftgte  7^63  fein ;  bie  vereinigten  SJtaffen  ^aben  haijtv  im  oorliegenben 
golle  eme  !(tt«be^nung  erfahren. 


«^02  $erfa^ren  bei  ber  ^eftinnniing  bed  fpecifif(6eu  (9e»i(^te«  tre^yf^oTer  ithlftt. 

2.  äJtrfal^rcii  6ct  bcr  S^tfttmniunß  bc^  f)iccifif4en  ®miiHti 

tropfbarer  ^ör)icr. 

'iPci  25cftimmunfi  bc<<  fpccifi|cl)cn  Wcwicljtc^  Püffifler  Äörpcr  tonn 
man  fid)  cbcnfaffrg^  bcr  l)t)broftatifd)cn  SBagc  bcbicncn.  3}tan  »fiftlt  jn 
bicfcm  53cl)ufc  einen  feften  .s^örpcr,  bcr  ficb  in  bcr  J^tüffigfcit  iricftt  auf- 
töjct ,  flcii)öl)n(id)  eine  niaffiuc  (sHaofngcI.  Tiefe  böngt  man  an  ba6 
^^äfd)cn  ber  einen  39an)d)a(e  nnb  bcftimmt  nacbcinanbcr  i^r  @eniid)t 
in  bcr  i'uft,  im  iJaffer  nnb  in  bcr  jn  nntcrfucbcnbeu  Jvtüffiflfcit.  - 
Oft  V  t>at^  öH'iüidjt  bcr  (SMa^fnocf  in  ber  ?nft,  P'  ibr  Ö^croidit  fan 
Söaffcr,  P"  il)r  (>HMmd)t  in  ber  fvlnffigfcit,  fo  ift  bae  fpcciflfcbc  ©cmi^t 

P>— P" 

bcr  letzteren  gleid)  s  =    __      ,   n>ci(  bic  (Skn)id)teüer(uftc  in  beib« 

fvfüffigfciten  bcn  (sVn)id)tcn  gteidicr  großen  l^olnmen  bcrfelbcn  «ü» 
fpredicn.  -  5cnft  fid)  bcr  (^Maöförper  nid)t  in  bic  fVIfiffigfcit  ein,  wie 
eö  .V  '-15.  beim  Cnecffilber  ber  i^-nK  ift,  fo  muß  mau  einen  anbcr» 
wäbtcn ,  bcr  barin  cinfenfen  lann.  —  :iiMrb  bcr  Wlac^förper  Don  bcr 
g-Üiffigfeit  angegriffen ,  ivie  \,  "i^.  oon  ber  J\-luBfpatl)füure ,  fo*  nimmt 
man  einen  anbern,  anf  ivctdien  bie  ^-(üfftgfeit  feine  Sirfung  au^fiU, 
.V  $5.  eine  iMeimaffe. 

^\\v  i^eftimmnng  bei?  fpccififd)en  Wen)id)te^  ber  tropfbaren  Äörper 
fann  man  and)  ein  (^Maögefäp  gebrand)en.  STa^fefbe  wirb  ,^ncrfl  Ittt 
gewogen,  bann  mit  Si^affer,  cnblid)  mit  ber  j^lüffigfeit  angcfüHt,  bcr« 
fpecififd)ei?  (skn)id)t  bcftimmt  werben  foll,  nnb  bac»  6^ewid)t  cbciifttttl 
in  bem  einen  wie  in  bcm  anbern  Jva((  bcftimmt.  —  Sinb  P,  P,  P" 
bie  bei  biefen  brei  SJägnngen  crl)a(tencn  6Vwid)tc,  fo  ift  ba^  fpccifif<ic 

P"      P 

(^^ewid)t  s  ber  fraglidien  Alnffigfeit  g(eid)  „-, — ^,  weil  Icttcrcr  *^ru(| 

ba«f  i^erl)ältnijii  ber  (*>^ewid)tc  bcif  näm(id)en  i^ohimenc  ber  JvtüffiflW^ 
nnb  bcö  J^affcrö  anöbrücft.  —  CSe^  jft  begnem,  bac  Wewirijt  bc«  &t* 
fäj^ee  nnb  bac  bcr  Ji^affcrmcngc  fid)  ein  für  allemal  .^u  mcrfeii,  bi 
biefe  (%i^Sen  bei  jebcr  TiAtigfcitn^beftimnuing  oorfommen.  'Bian  wr* 
fertigt  (N^(ai?fläfd)d)cn,  welcbc  genau  \Ob\is  l()0(^^ramme<!i  Söaffer  fafffn. 
3u  foldicm  ivaffe  brandit  nmn  nur  bac«  (sVwid)t  einer  in  bcm  Jvtäfduirt 
eutl)altcncn  Afnffigfciti?mcngc  bnrd)  10  ober  1(»  jn  bioibircn,  um  brf 
fpecififd)c  (s^widit  befagter  Ainffigfcit  ^^n  befommen.  —  Um  gcnow 
»tefuttate  ,^u  erzielen,  mnn  man  \)a^  (^Vfäf>  oor  jebcr  5l^Äguug  abtrodnf« 
nnb  etwaige  lempcratnrücränbcrnugen  forgfältig  Dcrmeibcn.  "Sf« 
wartet  einige  3<^i^  /  ^¥  »lan  bie  3:*oägnng  iwrnimmt ,  bamit  p*  ^'' 
Temperatur  ber  ?(üffigfeit  mit  jener  bcr  umgcbenbcn  Äörpcr  in* 
(L*»Heid)gewidit  fcten  tonne. 
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©n  intcreffantc^  25crfa!)reH  jur  i^cftinimung  bc^  fpcclfifd)cn  ©c^ 
n)id)te^  öon  Jvtüffigfeitcn  l)nt  ?Wot)r  in  feinem  ?c^rbuc^e  ber  pfjarma* 
ceutifd)en  1ed)nit  angegeben.  I'ie  eine  ^ätfte  be^  SSaffenö  einer  gntcn 
©agc  ift  Don  ber  mittleren  2d)ncibe  biö  jn  berjenigcn ,  anf  melc^cr  bie 
eine  ©agfc^afe  t)ängt,  in  10  g(eid)e  ^Ttjcüc  get!)ei(t.  3lm  Gnbe  biefe« 
get{)eUten  3trme^  lüirb  mittetft  eine^  feinen  ^(atinabratl)^  ein  Senf* 
gtö^dien  eingehängt,  weld)cö  foDiel  Cnedfilber  entf)ä(t,  baß  e<{  in  einer 
glüffigfeit  üom  |pecififd)en  (Men)ict)te  2  nod)  nnterfintt.  'itn  bem  anbereii 
?(rme  ber  Sage  l)ängt  eine  (eid)tc  Sd)a(c,  nnf  mefdie  man  ba«  erfor* 
berücke  ®en)id)t  legt,  um  ba^  Scnfgla^  in  Dollfonimener  Wleid)gewi(f|tö« 
(age  ju  ert)a(ten.  —  hierauf  mirb  ba^  Senfgla^  unter  beftiltirte^  ©äffet 
getaucht,  woburd)  baö  ®(eid)gcn)idit  gcftört  iDirb;  man  fteflt  baffelbc 
mit  ^ülfe  eincö  paffcnben  T^ral)tftricfc^  roicbcr  l)er,  ba^  man  an  beu 
§afcn  l)ängt,  an  weldjem  baö  5cnfg(a^d)en  anfgcl)angen  ift.  T^a^  ber* 
geftalt  ;iugerid)tete  Tral)tftücf  i^at  bann  genau  ba^  @ett)id)t  bcö  burc^ 
baö  2enfg(ä0c^cn  ücrbrängtcn  ©affer^.     2o(d)cr  Xrä^te  werben  jtt)ei 

unb  l)ictauf  nod)  ein  brittcr  angefertigt,  bcffen  C^cmic^t  genau  .-^  oon 

bem  Weroicfete  eine^  ber  vorigen  rräl)te  beträgt.  —  Um  nun  ba^  fpc* 
cififd)c  (Mett)id)t  einer  JV(üffig!eit  mittetft  bicfer  Sage  ju  finben,  (ä§t 
man  ba^  '2enfgläi^d)en  in  bie  J^füffigfcit  untertaud)en ,  unb  fucöt  ba^ 
geftörte  ®(eic^gemid)t  burd)  3lnl)ängen  eine^  ober  ;;n)ei  ber  größeren 
4^rät)tc  unb  bed  tteinercu  Traliteei  an  geeigneten  ^SteHen  be«<  getl)eiltcn 
91rmed,bcr  SBage  n)iebert)cri\uftcnen.  eingenommen,  baß  biet?  in  einer 
J^tüffiflfeit  gefd)ät)c  mit  bem  'Jluf!)ängen  erftenö  cinc^  größeren  S^ra^te^f 
auf  bem  Iljeilftric^e  10,  iiroeitcn«^  eineö  fo(d)cn  T^ra^tc^  auf  bem  I^eif* 
ftridje  8,  britten^  bce  leichteren  rra()tcö  aufbeut  it)citftric^e  4;  fo  ift 
bad  fpeciflfdie  (J^en)id)t  ber  J^lüffigfcit  g(eid)  1,84:  b.  l).  bie  ^alji,  xoo 
ber  eine  große  Trabt  l)ö"flt,  gibt  bie  erfte  Tecimale,  unb  bie  ^oijli, 
wo  ber  flcinere  Tral)t  l)ängt,  bie  jmeite  S5ecimalc  be^  gefud)ten  fpecifi'» 
fd)en  ©emic^te^  an.  3ft  uämlid)  0  tici^  (Meioidjt  eineö  großen  i::ral)tcö 
ober  ba«  @ewid)t  beö  burc^  bac^  Senfgla^  ücrbrängten  SSJaffcre,  fo  ift  ba« 
^Moment  be^  Auftriebet  =s.Q.10  unb  bie  Summe  ber  3)iomente 

ber  abwärts  i^iebeuben  Äräftc  =  0  .  10  +  Q  .  8  +  |^ .  4.   T)aranö  ent* 

fpriuflt  für«  ®leic^gen)id)t  bie  5Rclation :s0.10  =  0.lO  +  0.8  + 

+  :^.4,  ober  s  =  l,84,  mie  bel)auptet  würbe.  —  SBenn  baö  fpeci* 

fifcie  ©erntest  Keiner  al«  1  ift,  fommt  fein  Txaljt  an  beu  ^acten  ber 
©c^neibe,  woran  ba^  ©entgla^  l)ängt.  Om  g-aK  ber  fteine  Zxaijt 
)!bif c^en  jioci  2:^eilftrid)en  ^n  Rängen  tommt ,  wirb  bie  britte  !l)ecimalc 
nac^  bem  Augenmaße  abgefd^ö^t. 
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Sei  ber  S^ercinigung  jiDctcr  tropfbarer  Körper  finbet  ebcnfo 
fjöufig  eine  ^ufainntenjicljung  ober  ttitdbeljnung  ftatt,  fo  bagba^tN: 
Iid)e  fpecifif^e  ®tvo'xä)t  ber  ^itfc^ung  nic^t  mit  bem  aud  ben  fptdfif4 
&m\d)icM  ber  Seftanbt^eile  unb  bem  SRifdiungdoer^fittnig  bere^nd 
ubercinftimmt.  —  Sei  ber  SMifc^ung  au^  «Ifo^ol  unb  ffiaffer  ti 
jebedmd  eine  3u|ammenjie^ung  ein ,  in  metc^em  SerbA(tniffe  bie  beib 
JJlüffigfcitcn  gemifc^t  fein  mögen.  —  3^<^i  3Kifc^ungen  aud  ItW 
unb  SS^affer,  bereit  jebe  weniger  a(6  16  @)en)i(^tdprocente  %(fobo(  fl 
()ö(t,  jeigen  in  iebem  S3ert)ö(tnig  ju  einanber  gemifc^t,  Hudbetnoi 
bagegen  jeigen  jwei  'J!J2ifc^nngen,  beren  iebe  me^r  ald  16  ®en)i(^t^ 
cente  Sl[foI)o(  entf)ält,  in  jebem  üBer^altnig  ju  einanber  gemifc^t,  l 
fammen.;iiel)ung.  —  ©affer  ju  einer  SOfifdiung  oon  »eniger  aW  23^ 
®en)i(t|t^procent  in  jebem  Serijattnig  gemifc^t,  jeigt  Su^be^nung. 
SBaffer  in  einer  ^{ifdiung  oon  me^r  a(d  56,89  ©emic^t^procent  1 
!ol)o(  in  jcbem  Serl)ö(tni^  gemifc^t,  gibt  eine  ^^^f^^in^^^i'^^ung. 
©affer  ju  einer  9)Jifd^ung  oon  23,87  bi«  56,89  (Setoic^t^procent  «Hol 
gemifc^t ,  }eigt  je  nac^  bem  Ser^ä(tni§  ber  ^umifc^ung  ba(b  ^ufamnu 
.}ie^ung  balb  ^udbet)nung. 

3.  Seftimmnuß  iti  fpecifif^en  (BttDidfiti  mittelfl  hti  ®etDt4tft 

aräometcr^« 

Tik  Seftimmung  be^  fpecififc^en  d^emic^ted  n)irb  häufig  aut^  i 
$ü(fe  ber  Senfwagen  ober  ?(räouteter  üorgenommen.  T^a«  9) 
d^olfon'fc^e  ^träometer  befte^t  au^  einem  ^o^(en,  oben  unb  unl 
jngefpi^ten  S(cc^ci)(inber ,  welcher  am  untern  £i)eile  betaftet  ift,  bai 
er  in  3Baffer  unb  anbcrn  tropfbaren  glüffigfeiten  aufregt  fc^wim« 
?(n  ber  unteren  Spitze  ift  er  mit  einem  @c^ä(c^en  ober  Simerc^en  Di 
fel)en,  n)ö()renb  bie  obere  in  ein  bünne^  c^tinbrifc^ed  Stöberen  au^Ui 
welc^e^  eine  Keine  @d)ale  jur  ^ufnatjme  oon  (^eroiditeu  trägt.  Snbi 
®täb(f|cn  bcfinbet  ficf|  eine  fiye  50?arfe,  bi«  ju  toetdier  bie  Sinfenh 
be«  3nftrumente«  ju  gefc^el)en  ^at.  —  SSJiH  man  mit  $ü(fe  be«  Sri 
meterö  ba«  fpecififd)e  ©eioicftt  eine«  feftcn  Äörpcrö  beftimmen,  fo  nr 
man  juoörberft  ba«  (5<^en)id)t  P  fennen ,  wetc^e«  man  in  bie  obere  ©♦ 
JU  legen  l)at,  bamit  ba«  Onftrument  bi«  jur  SJJarfe  im  bcftißirl 
©affer  einfinft.  hierauf  (cgt  man  ben  ju  unterfuc^enben  Äörper,  befl 
©emic^t  ba«  3tuflcggen)id)t  P  nic^t  übertrifft,  fucceffioe  in  ba«  oh 
unb  in  ba«  untere  'Sd)ä(d)cn ,  unb  bringt  in  beiben  ^alUn  burc^  ft 
legen  ber  6kn)id)te  P'  unb  P"  in  bie  obere  ®d|a(e  ba«  Cinfinfen  * 
Onftrumcnte«  bi«  an  bie  gjiarfe  Ijeroor.  Va^  ©eroitftt  be«  Äöqn 
in  ber  Öuft  ift  bann  gicid)  P  —  P'  unb  ba«  ©eroic^t  be«  öcrbrünnt 
©äff ere  g(cid)    P"  —  P' ;    f o(g(ic^   baö    gef uc^te   fpccipfc^c   ®e»li 


Se^mung  M  f))edfifd^en  ®en>id^te6  mittel{i  be6  fixUomtttx^.        305 


P  — P 


7.  —  3fl  bcr  fcftc  ff örpcr  Uiqkx  q(^  SBaffcr ,  f o  mu§  man 


i^n  bcrmittetft  cincö  J^abcnö  an  bcm  Sintcrc^cn  bcfcftigcn;  bcr  baju 
bienenbe  ^aben  muß  bann  fd)on  bei  ber  9Q?ögung  bc^  fförper^  in  bcr 
8uft  atn  (gimcrd)cn  angcbrad)t  fein. 

ÜDa«  ?faf)rcn^eit*fd)e  ?träoincter  {)at  bie  näm(id)e  Sinric^tung 
mit  ba^  9flic^oIf on'fd)e ;  nur  fcf)(t  ba^  untere  @cl)ä(d)en:  auc^  ift  c^  gc* 
»ö^nlic^  nic^t  au«  3)?etatt,  fonbern  au«  ®(a«  gefertigt,  ffennt  man 
ba«  ®cn)i(^t  P  be«  unbetafteten  ^nftrumente« ;  ba«  ®ett)id)t  P',  »ett^c« 
auf  ba«  ®(f|ä(d)en  gefegt  werben  muß ,  um  im  ©affer  bi«  an  bie  3Karfe 
cinguftnfen :  ferner  ba«  ^cmic^t  ?",  metc^ee;  erforbcr(id)  ift  ju  g(cid)er  Sin* 
fenfmtfl  in  eine  glüffigfeit  Don  bem  fpecifif d)cn  ®cn)id)te  s ;  fo^atman  offen** 

bar  s  =  J-^^,  mii  P  +  P%  P  +  P"  bie  ©eroic^te  beffetben  aSoIu* 

mcnö  bciber  gtüffigfcitcn  finb.  —  ÜDic  6mpfinb(id)fcit  be«  Snftrumcnteö 
^ongt  oorne()m(ic^  Don  ber  i^ein()eit  be«  *Stäbd)en6  ab,  an  metc^em  bie 
SRarfe  angebracht  ift;  bcnn  ber  ?tenberung  0  beö  3"taggcn)ic^te«  ent* 
fpric^t  ein  üom  SBaffer  au«gct)enbcr  3(uf trieb,  ber  al/  gum  Stu^brucf 
^at,  in  mefc^em  r  ber  Cuerfc^nitt  be«  *Stabc9,  1  bie  Sänge  eine«  Zt^tH^ 
beffelben  unb  /  ba«  ®emid)t  ber  (Iubifeint)eit  ©affer  bejeic^net.    *iIRan 

erhält  fotglic^  0  =  81/,  woran«  1  =  —;  b.  t).  bei  bem  nämlichen 

ffiertf)e  oon  0  wirb  1  befto  größer,  je  {(einer  a  ift. 

3n  folgenber  labeüe  finbcn  fid)  bie  fpecififc^en  ®en)ic^te  für  einige 
ber  gen)ö[)n(i(^ften  Subftangen  jufammengeftetlt. 


üßetalle. 

^ 

Stoffe,  beten  ft)ecifif(^e8  ^e»t(^t  grSger  d 

^(Qttna  get)ammert 

21,314 

3ob 

4,948 

®o(b  gesommert 

19,361 

'Sc^mcrfpot^ 

•     4,466 

35Iei  g^floff«" 

11,352 

©den 

4,320 

Silber  gesommert 

10,511 

©roitat 

4,040 

ffiWmut^  gegoffcn 

9,822 

Xitamant 

3,521 

«upfer  gegoffen 

8,788 

«Jtintgfa« 

3,329 

ffobült  gegoffen 

8,513 

0fu§fpatt) 

3,140 

'üJiefTing  gegoffen 

8,396 

2;urina(tn 

3,076 

Elidel  gegoffen 

8,279 

3)jQnnor 

2,837 

@tab(  ungefj&rtet 

7,816 

»ergfr^ftatl 

2,690 

®(^miebeifen 

7,788 

Sc(bfpat() 

2,574 

3itt«  gegoffen 

6,862 

©piegctglad 

2,450 

Sntitnon  gegoffen 

6,702 

^oqcnan 

2,385 

ftnpfei^ed 

6,169 

©tauberfofj 

2,246 

Stotrimn  rein 

0,972 

$od)fa(j 

2,078 

ftolhmi  rein 

0,865 

©c^rocfet 

2,033 

20 
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gejle  Äör^er,  bereu 

f^eciPfc^^e« 

@en>i(^t  fleiner 

al0  2. 

(Slfcubein 

1,917 

"^fio^pfior 

1,770 

Sllaint 

1,714 

»ittcrfalj 

1,660 

5£nod)en 

1,656 

©atpctcr 

1,621 

(S(Qn5!ot)tc 

1,482 

@tcinfo!)lc 

1,270 

SJcrnftcin 

1,081 

@icf)cnt)o(j 

0,950 

^uc^cn^ol} 

0,750 

93irtenl)otj 

0,738 

3t^ornl)olj 

0,645 

i{inbcnl)olii 

0,559 

2:anncit()o(i 

0,481 

ftort 

0,240 

Oucrffilber  13,598 

@d)n)cfc(föurc  1342 

©afpctcrfäurc  1,600 

®c^n)cfclfof)Icnftoff  1,293 

Safjfäure  1,278 

effiofäure  1,063 
"iDlecnüaffcr  öom  ÜKittcImccrc  1,027 
Wccriüaffcr  öon  bcr  Oftfee     1,006 

9iicinud5l  0,954 

SBaUnugöt  0,928 

Ofiöcnöl  0,915 

(Samidenöl  0,895 

Terpentinöl  0,872 

®tcin5(  0,845 

«lfot)o(  abfotuter  0,790 

SdiroefclQttier  0,710 

S:a«  fpecififd)e  &m\d)t  bc^  äöaffcrc  bei  4^  C  ift  babci  al«  einJÄ 

angenomntcn.     T^ie  fpccififd)en  Wcn3id)tc  bcr  gfüffigfeitcn  gelten  xA 

3(u«nat)mc  bcr  Dom  'äJJccnüaffcr  im  I^urc^f d)nitt ,  für  bic  lemperd« 
üon  15^  C. 

4.  SJon  ben  Sfolcnaröometeru. 

Sei  ben  Dorl)in8cnanntcn  §traomctcrn  würbe  ba«  ®eroi(^t  be«  3i» 
ftrnmcntce  abgcönbcrt,  bamit  c^  in  ücr[d)iebcncn  ^löffigfcitcn  genanni 
baffclbc  ä.^o(nnicn  ]\A)  cinfcntt.  ^!an  fann  aber  aud)  ba^  (^cwic^t  M 
2lräomctcriJ  unDcränbcrt  (äffen  nnb  bic  in  ücrfdiiebenc  Jlffüffigfeiten  w- 
tcrgctauc^tcn  If)citc  bcö  3nftrumcnte^  mit  einanbcr  Dergleichen ;  e«  ocr». 
l)Qltcn  fid)  bann  bic  fpccififdicn  (^cwiditc  bcr  J^lüffigfeitcn  umgefel* 
wie  bic  i^ohnncn.  rcrg(cid)cn  5tröomctcr,  n)dd)c  anöfc^IiegUd^  ftt 
S*(üffi()fcitcn  blcncn,  geigen  bic  fpecififd)cn  (Skn)id)tc  bnrc^  3}olumenttc& 
mittctft  einer  2fa(a  an,  rocßliatb  fic  5fa(cnaräometcr  Reiten. — 
Xai?  cinfad)ftc  Stalenaräometer  ift  bac*  3?olumctcr  Don  (Sa^  8iif|itf 
bei  meld^em  bic  3fala  gen)öt)nlid)  anf  ^n)ci  ^nftrnmentc  Dert^eilt  H^ 
beren  einet?  für  fd)iDcre,  baö  anbcrc  für  (eid)te  J^fnffigtciten  bicnt.  !• 
bilbct  eine  gcnan  cnlinbrifd)c  W(aj?röf)re,  n)c(d)c  fic^  nac^  unten  ^in  ef» 
meitert,  nnb  wie  bac  (>^ciDid)tearäomctcr  bc^  aufred)tcn  Schwimme!* 
I)albcr  mit  ctiüaö  Cnccffilbcr  bc(aftct  ift.  3iMB  man  ein  bcrartige*  3i* 
ftrnment  anfertigen,  fo  läf>t  man  Dor  bcr  ^panb  bad  obere  Snbe  tcT 
C5linbrifd)cn  @la0röl)re  offen  unb  ftcüt  in  bicfelbe  einen  'JSopierflrclfi* 
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hinein,  bcffcn  ©croit^t  bcm  bc«   Streif citi»  gtcic^  fommt,  auf  »ctc^cn 
bte  BMa  aufgetragen  iverben  foU. 

Um  ein  33o(umcter  für  (cic^tcre  J^lüffigfciten  a(«  ©affer  ju  er* 
Ratten  betaftet  man  ba^  3nftrument  ber  3trt,  ba§  bie  Ginfcnfung  im 
©affer  am  unteren  (Snbe  ber  3töt)rc  ftattfinbet  uub  be^eic^net  ben  bem 
giioeau  entfprec^enben  ^^unft  mit  lOT).  Ä^ierauf  befc^wert  man  ba«  3n* 
ftrument  noc^  mit  einem  @en)icf)t,  n)e(d)e0  bem  Dierten  !£:t)ei(  be^  ®t* 
iDic^t^  beffe(ben  gleich  ift;  bie  ^Höf)re  finft  baburc^  tiefer  in«  ©affcr 
unb  jroar  t)er{)ä(t  fid)  ba«  l<olumeu  be«^  im  jweiten  J^aü  oerbrängten 
SBaffer«  ju  bem  SJolumen  be«  im  erften  J^aH  Derbrängten  SBaffer«  toit 
5 : 4  ober  wie  125 :  100.  Ta^  ctjlinbrifc^e  i^olumcn  ber  9tö^re  jroi*« 
fd)en  ben  beiben  Slu^trittöpunften,  üon  bcnen  ber  untere  l)ier  Sßaffcr* 
punft  fieißen  mag,  entt)a(t  mithin  25  ^^olument^ei(e,  Don  benen  100 
auf  ba«  bie  jum  ©afferpunft  get)enbe  i^olumen  bci^  Onftrumente«  fom^ 
men.  Jt)ei(t  man  bal)er  baef  iRöfirenftücf  ^n)ifd)en  bem  fflafferpunft  in 
25  g(eid)e  If)eile  unb  fe^t  bie  Jl)ei(ung  fort ,  fo  »eit  ed  bie  ^Ha^rö^rc 
^eftattet;  fo  wirb  ba«  jn)ifd)en  \mi  näd)ften  Il)ci(ftric^en  liegenbe  93o- 
lumcn  genau  ben  100 ten  It)eil  üon  bem  i>o(umen  betragen,  metcfte« 
bad  3nftrument  bie  ^n  bem  ©afferpunft  einnimmt,  .^at  fid)  mithin 
bad  SIrdometer  in  eine  glüffigteit  biö  ju   bcm  H)eilftrid)e   125  eingc 

f enft,  f 0  ift  ba«  fpecififd)e  &mid)i  berfelben  s  =  ^  =  0,8,  —  Um  einen 

jrociten  $unft  ber  ®ta(a  fic^  ju  ücrfc^affcn,  tann  man  and)  ba«  3n* 
ftrument  in  eine  'iDiifc^ung  üon  ©affer  unb  ©eingeift  taud)en,  bercn 
fpccififdieö  ©ewic^t  genau  0,8  ift ;  bicfem  fpecififd)en  (Sewic^te  entfpric^t 
ber  £t)ei(ftrid)  125,  fo  bag  man  ben  ^Jiaum  jn)ifd)cn  bem  (enteren 
I^cilftridi  unb  bem  ©affcrpuntt  in  25  g(eid)e  I^eite  ^u  tl)ei(en  ^at. 
'Ca«  3?o(umeter  für  ^(üffigteiten ,  bie  fc^rocrer  al«  ba«  ©affer  finb, 
betaftct  man  fo,  bag  ber  ©affcrpuntt  am  oberen  C5nbe  ber  5Rö^re  fic^ 
befinbct,  unb  be}eid)net  biefen  ^untt  wieber  mit  100.  SJerminbert  man 
je^t  ba«  @en)i(f|t  be«  3nftrumcntc«  um  ben  fünften  löcil  feine«  ®e* 
»id)tc«,  fo  fmft  bie  9töl)rc  nid)t  me^r  fo  tief  wie  oorbin  im  ©affer 
ein.  Xa«  SJoIumen  be«  im  erften  tsall  oerbröngten  ©affer«  oer^ölt 
ftdi  ndmUdi  ju  bem  $o(umen  be«  im  jwcitcn  S^aH  oerbröngten  ©affer« 
»ie  5:4  ober  wie  100 :  80.  löcitt  man  bat)cr  ben  JRaum  .^wifc^en 
bcm  ©afferpunft  unb  bem  unteren  2tuetritt«punft  in  20  glcid)e  J^eite^ 
fo  wirb  ber  ;wifd)en  jwci  auf  cinanbcr  folgenben  Xf)ci(ftrid)cn  ent^al« 
tcne  {Raum  ben  100 tcn  Ztjtii  oon  bcm  33o(umen  betragen,  wetdjcn  ba« 
3n(irumcnt  bi«  gum  ©affcrpuntt  cntt)ä(t.  Sentt  fic^  alfo  ba«'3nftrU'» 
ment  in  einer  glüffigteit  bi«  ^u  bcm  !J:t)ei(ftric^e  80  ein,  fo  ifi  ba« 

\lftdfi\dtt  iScwidjt  s  biefer  glüffigfeit  gteic^  ^  =  1,25.  —  Um  einen 

20» 
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}n)ctten  $un!t  ber  (Sfata  ju  er[)atten,  fonn  man  qu^  ba«  Onfirumtnt 
in  eine  2Rifd)nn9  Don  aSJoffcr  unb  ©c^wcf elf äurc ,  beren  fpccififc^e«  @«' 
wic^t  1,25  i[t,  cinfcntcn  unb  ben  'funtt  \iij  merfen,  bi«  jm  »eldlfm 
eö  cintaud)t.  T)ic|cr  %^unft  entfprid)t  beut  Söeilftridic  Si),  wonatftbcr 
,3wi|d)enraum  }n)ifd)en  il)m  unb  bem  SäJafferpunft  in  20  gleiche  Urilt 
l^u  t^ei(cu  unb  biefc  !£^ei(nnq  aud)  nod)  unterI)Qlb  jene?  i^unftcd  fort* 
.^ufc^en  ift.  -  Tie  3töl)re  muß  übrigcneJ  DoHtontmeu  ctjlinbrift^  fein, 
»cnn  bie  eingaben  bcö  9?o(uineter^  genau  fein  foMen. 

@^  feien  I  bie  Gntfcrnnng  jiüeier  !tt)ei(ftrid)e  ber  Sfatc  be«  ärtü* 
meter^,  r  ber  $atbmeffer  beö  ci)(inbrifd)cn  ^alfe« ;  V  ia^  untergetantlte 
SSolnmen  bcc«  Sträometerö  in  einer  J^lüffigfcit  üon  bem  fpccipf^cn  (Sf* 
n)id)te  s;  V  ein  fo[d)e^  i^otumen  ber  J^tüffigfeit  üou  bem  fpeciftfiai 
@ett)ic^tc  s';  enblic^  W  ba«  in  reinc^  SBaffcr  getauchte  äJolumen  W 
?(räometcr«.    3)ian  l)nt  bann  V  :  W  =  1 :  s  unb   V :  W  =  1 :  s';  wi» 

V  -  W  =  W  (^-^)  "ub  V  -  W  =  W  (^r^') ;  folsfi* 
V  -  V  =  W  ('-^).     x^ft  nun  TT  i-- 1  =  W  (j^^ ,  f o  crliai 

man  I  =  j-i  (  — ttt-  ]•    $ieraui^  erfiel)t  man ,  ba^  ba*  3njlnimeBt 

für  benfclbcn  1^id)tigfcit^untcrfd)ieb  bcfto  empfinb(id)er  ift,  je  flrö§cr 
ba^  in  reinem  üBJaffcr  untergctaud)te  i^otumen  beö  3^nftrumente^  9 
unb  einen  je  geringeren  Turdjuieffcr  ber  ^a\^  I)at.  2e(bft  an  Um 
nämlidjcn  3uftrumentc  ift  ber  'Jlbftanb  jroeicr  H)eilftrid)c  befto  größer, 
je  Heiner  bie  fpccififdjen  Wemid)te  finb,  bcnen  bie  Strid)e  entiprccjai. 
T^eßfialb  ift  ein  "Jträometer  für  geringere  X^id)ten  empfinblicfter  a(^  ftr 
größere. 

Tie  oben  angegebenen  i^erfal)ren  bei  ber  ßonftructiou  ber  Sfola 
be^  l)unberttt)ei(l9cn  'älräometer^  (äffen  fid)  bei  jeber  anbcrn  lijeilung«' 
ort  ber  <£falü  bc<5  Äröometcrö  anroenbcn.  Tae^  SäJefen  ber  einen  "Ke* 
tt)obe  beftel)t  barin,  bag  man  um  bie  7()ei(punfte  ber  3ta(a  ju  er^altn 
baei  C^kn)id)t  beö  3nftrumentcij  bergcftalt  abänbert,  baß  eö  im  rein» 
Söaffcr  \)ia>  ^^w  berjenigcu  Stefle  untcrtaud)t,  biö  ^,u  metd)er  ei^  fi(ftoI|K 
atenberung  beö  (5<^ett)id)te<<  in  ber  J^lüffigfcit  einfenten  würbe,  rori^c 
ba«»  biefem  3:i)ei(ftrid)e  ,5ugef)örige  |pecifi)d)e  (HHnuid)t  l)at.  ~  (Se  fei  t 
ba«  ©cn)id)t  bcö  9lräomctcrö,  x  baö  abgeänbcrte  (Mcn)id)t  beffelbt«, 
bamit  e«  im  SBaffer  ebenfo  weit  einfintc  wie  in  ber  Jvlüf figfeit ,  bem 

fpecififd|c«  (v^ewid)t  s  ift.    5)ian  l)at  P  :  \  =  s  :  1 ;  mitl)iu  x  =  v»  *« 

®eW)ic^töt)erftnbcrung  beträgt  bal)er  x—  P  =  pr-^^J.     3ft  1  >^ 

fo  ift  X— P  pofitit),  b.  b.  »i««  i""P  ba(i«  (Skn)id)t  be«   anftrumcnleS 
permel;ren,  um  bie  ©falenpuntte  ju  finben.   3ft  Ks,  fo  imrbx— f 
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negotii) ,  b.  ^.  man  mug  bo^  ©ewic^t  be^  3nftrumcnte^  Dcrminbcrn,  um 

bte  2:^ci(ung^punfte  ber  ®fa(a    ju  erhalten.    'Cad  bleibenbc  ©erntest  P 

1  —  s 
bc«  Onftrumcntc«  mit  bcm  Siruc^  multplicirt  jciflt  ba^  ©erolc^t 

an,  n)el(^e^  i^ugelegt  ober  n)eggenommen  werben  mug,  um  ben  @fa(en« 
punft  gu  beflimmcn,  n)etd)er  bem  ©ert^e  öon  s  entfpridit. 

^adi  ber  jroeiten  'i0{etf)obe  beftimmt  man  bie  itotx  öugerften  fünfte 
ber  @fa(e  burd)  ben  SSerfuc^  unb  bie  übrigen  burc^  gmectmögige  tlb» 
tt)ei(ung  ibre^  Sbftanbe^,  oorau^gefe^t  bag  ber  $a(^  be^  Sröometer« 


Sig.  113. 
4,i 


r,IKT.\ 


ct)finbrif(^  ift.  1)ie  2:f)ei(ung  ^at  ®d)mibt 

wie   folgt  betperffteöigt.     (£«  fei   Ab 

(gig.  113)  ein  «rftometcr,  beffen  $al« 

mit  einer  ©fafe  uerfeben  werben  foü, 

wenn  ba«  Onftrument  im  reinen  9Baf* 

fer  bi«  a  einfmft  unb  in  einer  gföffig* 

feit  oom  fpecififc^en  ®en)id)te  s  bi«  b 

eintaucht.    Sßlan  fut^t  ba«  @emid)t  P  y 

be«  3nftrumente^  unb  baö  erforber(id|e 

3ufaggen)i(f|t   P',  um  im  ©affer  bie 

ßinfenfung  bi«  b  ju  bettjirfen.  hierauf      y 

errid^tet  man  (inf^  unb  rec^td  auf  ab 

bie  jroei  ©enfrediten  ad  unb  bc,  bie 

fi^  gu  eindnber  oerbalten  wie  P :  P  +  P'; 

tbeilt  biefe  Sinien  in  ebenfo  Diele  gteitfte 

I^rite  al«  Ib^ifftticbc  gwifc^en  a  unb  b 

falJcn  f oöen ;  unb  ocrbinbet  enblid)  gwei 

fo  gufammengebörige  ^b^i^punfte,  t)on 

c  einerfeit«  unb  oon  a  anbcrfcit«  au^ge^enb,  burt^  eine  gerabe  Sinie 

mit  einanber.    5)ie  1)ur(^fcbnitt«puntte  bicfer  Sinien  mit  ber  Sinie  ab 

begeic^nen  bie  @tet(en  ber  @fa(a,  mlä)t  gleicben  ^Ü^ic^tigfeit^gunabmtti 

entfprec^en.  —  3ft  nämlic^  q  ein  ^untt  ber  Sfata,  gu  »etc^em  bad 

fpedfif (^e  ®eroi(^t  s'  gehört ;  f o  fjat  man  Aa:ab  =  l:l— s;  ober 
1-s        _  _        ,    .  _    l_s^; 


ab  =  Aa . 


unb  A a  :  a q  =  s' :  1  --  s'  ober  aq  =  A a  . 
s'  —  s 


folglich  bq  =  ab  —  aq  =  Aa. —;  b.  b-  c«  befte^t  bie  Proportion 

aq:bq=  1  —  s': .  —  1)cr  angegebenen  Sonftruction  gufolge 

finbet  man  ben  bcm  s'  entfpred)enben  ^unft  q ,  wenn  man  a  d :  b  c  =» 
=ss:l  mad|t;  bann  fowobl  ad  al«  bc  in  1  —  s  gleiche  Sb^ife  t^citt; 
hierauf  in  erfterer  ben  "^unttgunb  in  (e^terer  Sinie  h  berge{la(t  wö^ft, 

bafiaffssadr unb  bh  =  bc = — . wirb.     3n 
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gotßc  bcr  ät)n(id^cn   Trcicrfc  ift  aber  ajj:l)hs=saq:  qb:  b.  ^.  b 
9?crt|ä(tni6  bcr  (elfteren  (Größen  ift  ein  folc^eö,  »ic  e«  oerfangt  oh 

9m  praftifdicn  Seben  ()anbclt  ed  ftc^  öftere  barutn  ntc^t  bod  ft 
cififcl)e  Wctt)id)t  einer  Jylüffiflteit  t^xx  »iffen ,  fonbern  iljrcit  ^rocentge^t 
an  einer  beftinnnten  Snbftan;;  fennen  ,)u  lernen.  6tn  folc^eö  dnftrumc 
ift  ba^  '}nfof)o(ometer,  n7e(d)e^  ben  "^^rocentge^alt  einer  a(fo4o(if4 
Söfung  an  abfoUitcm  9l(fof)o(  angibt,  ^ie  @fa(e  bed  3nftrumrnt 
ift  fo  eingericl)tet,  bag  man  an  bem  Zl\cx{\ixxijc ,  bid  i^u  iDe(c^etn  cd 
ber  gemifcbten  (^lüffigfeit  einfinft,  erfennt  n)ie-oie(  S^olumenprocen 
9l(fo()o(  barin  entl)a(ten  finb.  Sinft  e^  j.  '^.  in  93ranntn)ctn  ober  @lf 
x'xtxx^,  n)e(cf)e  Wcmifd)e  mix  9nfo()ol  nnb  SJaffer  fmb,  biö  jum  36ti 
Stl)ei(ftrid)e  ein;  fo  jeigt  bieö  an,  ba§  ber  Branntwein  36  SBoIumfl 
procente  SUfofiot  cnt!)ält,  ba«  Uebrige  aber  ©affer  ift.  —  T)ie  ©lal 
be$  ^}llfot)olonieter^  erf)ält  man  babnrd),  baß  man  ba^felbe  juerf)  ii 
abfohlten  3t(fol)ol  eintand)t  nnb  ben  '^Jnnft  ber  (Sinfenfnng  mit  100  ie 
jeid)net;  I)icrauf  baö  Ctnftrnment  in  eine  3)Mfd)ung  Don  90  Sljeil  91 
foI)oI  nnb  10  Saffer  einfcnft  nnb  ben  "^Jnnft,  biö  ju  »etc^em  e«  b 
biefcr  ^JJifc^nng  nntertand)t,  mit  90  anmertt ;  unb  biefe«  SJcrfaftren  fl 
üerfd)iebene  xxaij  beftinnnten  ül>crl)ö(tniffen  bereitete  &t\nx\ijc  ton  Wbäfi 
nnb  $l'affcr  fortf etft.  —  3JJan  I)at  and)  3(tfot)o(ometer,  wet^e  ©eroitjt» 
procente  anzeigen ;  man  mng  beg^alb  bei  ben  ^^rocentaräometern  ieber)ci 
baranf  9td)t  I)aben,  ob  fie  i?o(nmen*  ober  (5i^en)ic^ttl)ei{c  Ijaben. 

CSinen  ö()n(id)en  3^^^^  l)abtn  bie  ©äuremeffer,  vociö^t  ben  ©ejttll 
an  conccntrirtcr  Sänrc  bem  i^otumen  nac^  auf  100  SPotumen  ber  3W« 
fd)nng  mit  2i?affer  angeben ;  bann  bie  2a(">n)agen,  tt)e(d)e  bie  ©ewit^ 
procente  anzeigen,  bie  in  1(K)  (>k«)id)ten  35Jaffer  anfgefößtfinb.  —  9Kii 
^at  and)  '^Iräometer  jur  'Prüfung  bec'  ©eine^,  ^3)iofteei,  33ier^  unb  bfl 
'iÖJi(d);  bod)  ift  bie  ^(niücnbung  bergleid)en  Slröometer  weniger  guoer 
läü(id)  alö  bie  bcr  t)orl)ingeuannten ,  weit  biefe  Jylüffigfeiten  au«  m^ 
reren  Stoffen  bcftc()cn,  mit()in  il)re  (^ütc  nid)t  ein.)ig  nnb  aUein  W 
bem  fpecififd)en  (^ewic^te  abt)ängt ,  wie  e^  bei  bem  Spiritus  ober  eioci 
©atjlöfnng  ber  ß-aH  ift. 

3m  ^^['^anbel  trifft  man  l)äufig  9(räometer  an,  welche  Weber  Irt 
fpecififd)c  Wewid)t  nod)  bai?  i>crl)ättni§  bcr  i^cftanbtt)ci(e  einer  3Hi|d)B«l 
angeben,  fonbern  nad)  bcr  (s^röj^c  be^  eingetand)ten  l^olumentf)fH«  bi 
(^üte  bcrfelben  erfenucn  (äffen.  Unter  aUen  Onftrumentcu  bief« 
9(rt,  wc(d)e  fonft  gar  feinen  wiffenfdiafttic^en  ©crt[)  baben,  finb  W 
t)on  Bcaume  unb  Gartier  am  ncrbrcitetftcn ,  wefebolb  berfctbeu  mit  UN 
nigen  ©orten  l)ier  (5rwäl)nung  gefd)el)cu  foH.  —  i^eibe  ^nftrumenl 
rillen    in   it|rem  ^teußeru  bem  ®ai)-!L<uffac'f(f|en  SBoIumetcr.     gl 
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ftfttDcrcrc  gtüffigfcitcn  gibt  33cauine  bcni  Onfhrumcnt  ein  fof(^c^  ©eiDic^t^ 
bog  c«  im  reinen  ffiaffer  bi«  num  obcrftcn  ^^unft  untertaud)t,  ipcldien 
er  mit  0  bejeid)net.  Tann  ta\\ä)t  er  ba^  xVnftrument  in  eine  Muflö* 
fung  öon  15  Tfjeilcn  ffoc^fat.;;  unb  85  2:f)ei(en  ffiaffer;  ben  'i?nnft,  bl« 
ju  welchem  e«  in  biefer  3tuflöf«nfi  einfinft,  be^eic^net  er  mit  15.  Ttn 
3lbflonb  jn)ifd)en  0  unb  15  t^eitt  er  in  15  gleiche  I^eit  unb  überträgt 
biefe  Sintf)ei(ung  auf  bie  ganjc  Stöftre,  fo  roeit  e^  .^ntäffig  ift.  —  J^ür 
leichtere  (^tüffigfeiten  beftimmt  er  ben  'J^ußpunft,  inbem  er  ba^  3n« 
fhrument  in  ein  ß^emiftft  öon  10  I^eilen  Äoc^fatj  unb  90  Heilen 
Saffer  untertaucht,  hierauf  fenft  er  ba^  Onftrnment  in  beftiöirte« 
ffiaffer  unb  bcjeicl)net  ben  ^^unft,  bi^  ^u  welchem  e«  bafelbft  einfmft^ 
mit  10;  ben  abftanb  .^roifc^en  0  unb  10  t^eitt  er  in  lOgteidie  Sljeilc; 
bicfc  Sint^eilung  fefet  er  bl^  ju  beni  Gnbc  ber  9iöl)re  fort.  —  ßarticr 
änbertc  bie  '^caume'fc^e  ©fala  ab,  inbem  er  bic  Ö5rabe  üergrößerte, 
fo  ba§  etwa  15  (Srabe  feinee^  C^nftrumente«  16  (Kraben  be^  ©eaume'«» 
fdjcn  entfprat^cn;  auc^  (egte  er  ben  iRuHpunft  etwa«  tiefer.  I)a§  mit 
folc^en  unmefentlic^en  3?erönberungen  gar  nic^t^  genügt  wirb,  ift  ein^ 
(euc^tenb. 

IT.  SBIrFttttfiett  )totfcbett  ben  ^(ttfflfiFettdt^eücbeit  unttt 
einanbet  tvle  jtoifcbett  if^nen  unb  ben  ^f^eild^en 

feHet  »vtpet. 

L  CrrtfiOoterf^einungcm 

Sitte  ßrft^einungen,  xotiä)t  in  ber  Sot)äfion  ber  tropfbaren  ^füffig- 
fetten  unb  in  ber  auf  biefetben  Don  ben  feften  Körpern  ausgeübten  S(b< 
^äfion  ifjren  ®runb  t)aben,  pflegt  man  unter  ber  gcmcinfamen  95enen* 
nung  (Sapi((arerfd)einungen  ($aa  r  r  öl)  rc^enerf  (Meinungen) 
juf ammenjufaf fen ;  weit  bergteic^en  'iß(}anomene  am  mertlid^ften  in  fe^r 
engen  SRö^ren  trcrüortreten ,  bereu  !Curd)meffer  mit  bem  eine«  ^aarcö 
üerglic^en  werben  fann.  Sir  motten  üorerft  einige  biefer  (Srfc^einungen 
nfi^er  angeben.  —  ITauc^t  man  eine  reine  (M(aSrö()re,  bie  einen  ^in«' 
rcid^cnb  Heinen  I:urd)meffer  l)at,  in  SBfaffer,  fo  erbebt  fic^  baöfclbc 
im  Köbrtften  unb  ftef)t  jutejjt,  wenn  bie  Siö^renwanb  gel)örig  naß^e^ 
worbrn  ift,  merftid)  über  bem  öugern  'Jüoeau.  X)iefe  (Srf)ebung  ober 
gleoation  wirb  befto  größer,  je  geringer  ber  Xurd)meffer  ber  Siö^ren, 
wenn  biefe  ni((^t  bic  @rö§e  öon  2  5Wiflimctern  überfcftreiten.  gür  jwei 
Möhren,  bereu  X)urd)meffer  1,9038  unb  1,2944  a^Jittimeter  waren, 
fonb  man  bie  (Erhebung  beS  SaffcrS  in  ben  9}öf)ren  mit  $ü(fe  be9 
«otftetometerS  begi^^ung^wcifc  15,5761  unb  23,1634  3JJittimeter.  «e^n« 
(i(^ed  jeigen  aud^  anbere  ^(üffigfeiten ,  oorauSgefet^t  bag  fie  bie  9?ö^re 
bcne^en.    9hsr  finbert  ftc^  bie  @rö§e  ber  @rt)ebung  mit  ber  9iatur  ber 
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Slüffigfcit,  ift  aber  unabfiönglg  üon  bcr  T^idfc  bcr  9iöi)renmanbe.  @o 
betrug  in  einer  1,3  "iöiintnictcr  weiten  9iöl)re  bic  ^ö^e  bcr  @öulc  für 
SSaffcr  23,1  mm;  für  Terpentinöl  9,8mm;  für  ?l(foH  7,07mm;  füi 
aet^er  5,6  mm.  —  2)ic  JBarmc  ^Qt  ßinfluß  auf  bad  ©tcigen  ber 
net^enben  ^(üffigfeiten  in  ^'6l)xc\x,  meit  fic  einmal  bad  fpecififd^f  @e* 
mic^t  ber  glüffigfeit  änbert ,  unb  bann  bie  SBirfung  ber  3)to(ecu(arfriiftt 
ücrminbert. 

2:and)t  man  eine  reine  ©ta^rö^re  in  Onecffitbcr,  fo  ftnft  bfcborii 
befinblid)e  Cnecffitbcrfäute  unter  ba^  äußere  9liöcau  öcrab.  Dicfe  Sea* 
fung  ober  J^epreffion  erfd)eint  befto  merffic^er  je  enger  bic  Siö^re  ift 
unb  ftef)t  lieber  im  nnigefet)rten  ä^er()ö(tniffe  ber  Seite,  fobatb  bicfe 
nid)t  bie  C^röße  üon  2  *iJ)iiÜimetern  übertrifft.  —  T^ic  T^eprcffion« 
be«  Cncrffitbcr«  in  9iöl)ren  Don  1  bi«  20  'üOeiaimetcr  T^urc^meffer  n(4 
ben  forgfättig  angeftetlten  l^eobac^tungen  Don  (^aq  Suffac  enthält  fo(* 
genbe  labcUe: 


S)nrd)mc(ycr  bcr 

m\fxt  in 

3}{illtmetern. 

1 
2 
3 
4 
o 
6 
7 
8 
9 
10 


3>t))reffton  in 
äRiQtmtttrn. 

9,08 
4,54 
2,92 
2,04 
1,51 
1,15 
0,91 
0,71 
0,56 
0,45 


®ut(^nKJf«r  btt 

^■^                                *4M 

m\)xt  in 

^reprefftoi 

nnr%'«yr a  . 

SRiOinuteni. 

3»iuimrti 

11 

0,35 

12 

0,26 

13 

0,20 

14 

0,16 

15 

0,12 

16 

0,09 

17 

0,07 

18 

0,05 

19 

0,04 

20 

0,03 

3let)nlicf)c  Grfdieiuungen  bieten  anbcre  ?f(üffigfeiten  bar,  njennbif 
fetbcn  bie  3föl)rc  nirf)t  bcnetcn,  mie  j.  3?.  ein  mit  {^ett  überjogencl 
@fa<<rol)r,  wenn  c^  in  aSJaffer  getaud)t  wirb.  Tie  3;eniperatur  fitt 
g(eici)fan^  einen  ßinffuS  auf  ba«  Sinfcu  bcr  nid)t  ne^cnben  J^Iüffigfeitn 
in  5Hö()ren  axii^,  'Jludi  niüffcn  wir  nod)  bemerfen,  baß  wenn  Mt 
J^lüffigtcit  in  bcr  CSapiüarröl)re  ftcigt,  ber  0^ipfc(  ber  f^tüffigfeitöfäiib 
jebc^niaf  eine  ()o()lc  (concauc)  rberfläd)c  bilbet;  bagegen  ber  (^Mpfri  ber 
flüffigen  =2an(e  eine  erftabcue  (conucye)  Cberflädie  l)at,  wenn  bic  Sflfif' 
figfeit  in  beut  A^anrrölirdicu  unter  bnc«  äupere  ^JtiDcau  berabfinft.  Titfcl 
unglcid)e  2?cr()altcn  ber  nctenbcn  unb  nid)t  netenben  ^(üffigfeiten  beutet 
offenbar  auf  ein  i^orwalten  ber  ^Ibbäfion  in  bem  einen  ?faH  unb  auf 
ein  ftärfere«  hervortreten  ber  Gof)äfion  in  bem  anberen  gaU  ^in. 
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SSertoanbt  mit  ben  eben  befprod)enen  Srfdieinungen  tft  fotgenbe. 
lautet  man  ein  gtäfernc^  5Rö^rd)en  in  ffiaffcr  ober  ©cingcift,  gic^t  c« 
bann  mit  9?orric^t  au«  bcr  gfüffigfcit  {)erau«  unb  ^ä(t  eöücrticat,  ba=* 
mit  fi(^  unten  ein  2:ro»)fen  bitbc ;  f o  finbet  man ,  bag  bie  in  ber  5Röl|rc 
ftftwebenb  erhaltene  ®äu(c  größer  ift  a(«  juuor,  ba  bie  SRö^re  noc^  in 
bie  glüffigfeit  gctaud)t  toax.  T)k  |)öt)c  ber  @äu(e  fann  in  folgern 
gafle  felbft  ba«  "Doppette  öon  ber  §öf|e  betragen,  metd)e  man  in  bem 
SRö^r^en  beobachtet ,  tt)enn  e«  mit  einem  Snbe  in  ber  J^tüffigfeit  [te^en 
bleibt.  6«  ereignet  fi(^  bie«,  rotm  bie  JRölircnroänbe  fet)r  bünn  finb, 
fo  ba§  ber  Don  bem  JIropfen  an  bem  unteren  Snbe  gebilbete  conüejc 
iWcni«cu«  bem  concaüen  >lReni«cu«  an  bem  ®ipfel  ber  ^(üffigfeit^fäutc 
na^e  ;(U  g(ei(6  ift. 

^cberförmig  gebogene  5Rö^ren  bieten  ä^n(id)e  Srfd)einungen  bar. 
®icBt  man  SOBaffer  in  ben  längeren  Sd)enfel  einer  foIcf)cn  9?ö^re,  meiere 
burc^ge^enb«  einerlei  J)urd)meffcr  t)at;  fo  ftef)t  bie  gtüffigfeit  in  beibcn 
@(^enfetn  gleich  öoc^,  fo  lange  bie  J^föffigfeit  ba«  Snbe  be«  furjen 
®(benfef«  nid|t  erreidit.  Sobatb  bie«  aber  gefc^ie^t ,  fteigt  bei  fernerem 
^injugieSen  im  längeren  (2cl)enfe(  bie  gtuffigfeit  in  bemfefben.  3n  bem 
5Wa6e  bie  J^üffigfeit  barin  einen  ^ö!)eren  ©tanb  befommt,  öerfiert  ber 
9Meni«cu«  aümäf)(ig  feine  ßoncauität  unb  wirb  immer  flaijzx.  335enn 
ber  >DJeni«cu«  ganj  t)erfd)tt)nnben  unb  in  eine  ebene  2ftäd)e  tiberge* 
gangen  ift,  ftimmt  ber  9'liüeauunterfd)ieb  in  beiben  ®d)entetn  mit  bcr 
$ö^e  genau  überein,  bi«  ju  welcher  bie  gtüffigfeit  in  einer  geraben 
9Jöt)re  üon  bemfetben.  inneren  T^urc^meffcr  geftiegen  märe ,  wenn  man 
fie  in  bie  g(üffig!eit  eingetaucht  l)ättc.  Sei  weiterem  ^wö^^fe^^^  ^^^  S^üf* 
ftgfeit  in  ben  langen  @d)enfet  wirb  bie  flüffige  ©äu(c  barin  noc^  ^ö^er; 
bie  g(üffigfeit«oberfIäcf)e  am  ©nbc  bc«  furjen  ®cf)en!e(«  wirb  babci 
immer  couDejer.  3n  bem  Slugenblicfe,  in  we(cf)em  ber  9Keni«cu«  an 
bem  fürjcren  ©c^enfet  bie  ^orm  einer  $a(bfilge(  f)at,  beträgt  ber  9il* 
öeauunterfcf|ieb  ba«  T^oppette  Don  bem,  wetcl)en  man  im  ^oDc  ber 
ebenen  gtä^e  wahrnimmt,  ©ießt  man  in  ben  (äugen  @d)enfet  noc^ 
glüffigfeit  nac^ ,  f o  jerreißt  bie  couüejre  ST^berfläc^e  am  Snbe  be«  furjen 
Sc^enfet«,  unb  bie  ??tüffigfeit«fäu(e  fättt  in  bem  taugen  ©cl)enfel  me^r 
ober  weniger  l)erab,  Je  nad)bem  bcr  gebilbete  Jropfcn  größer  ober  fteiner 
ift.  G«  finbet  atfo  jwifcf)eu  bcr  ?^orm  bcr  freien  Cberfläd)e  unb  il)rem 
Äufftcigen  ober  ^erabfinfen  in  ben  ßapiKarräumen  eine  gcgenfeitige 
ItbWngigfeit  ftatt.  9?on  ben  bcfprod)cncn  ßapiHarerfcl)einuugcu  wollen 
wir  un«  üorerft  $Rccf)cnfc^aft  ju  geben  üerfucl)en,  ef)c  wir  jur  Setrac^-- 
tmtg  neuer  Sapidarp^önomene  übergeben. 
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2.  Slfttortttf^t  Sctra^tnngen  nnb  anbemcittge  (E^a^iflarerf^tinni 

T^tc  gegenfctttgcn  ^(ctionen,  iDetc^e  jroifc^en  ben  ^(üffigfeit^t^eil 
unter  citmnber  unb  jmifc^en  i^ncn  nnb  ben  Sif)ci(c^cn  fefter  ftörper  f 
finben ,  crftrccfcn  fid)  mit  inerfüc^em  Grfotgc  nur  auf  f c^r  geringe, 
nnfcre  ®inne  nid)t  n)Q^rnef)in6arc  Sntfernnngen.  (Die  oon  je 
2;(}eild)en  auf  ein  anbere^  ausgeübte  $raft  ift  nadi  aßen  Sti^tih 
in  einerlei  (Tiftanj  gteid)  grog,  megdalb  toxx  und  ben  9}aum,  auf) 
d)en  fi(ft  bie  roatirnc^mbare  35>irffamfeit  groifdien  jtoci  Ifieilc^en  ( 
be^nt,  üon  bem  entfernteren  9?aunie ,  bejüg(id)  beffcn  eine  f olc^e  fi 
famfeit  gönj(id|  Derfd)n)inbet,  burd)  eine  Jfugelfläc^e  abgefonbert  bei 
fönnen,  bereu  5D?itte(punft  eine^  ber  beiben  Iftcitc^eu  abgibt.  ©I 
2:t)ei(d)en  mag  6entra(tl)et(d)en,  gebac^te  i^ugel  bagegen  bie  9 
fungdfpl)ftre  eincd  fo(rf)en  !lt)eilc^en«  feigen.  3^ifd)en  ben  11 
d)en  einer  unb  berfetbcn  Sfüffigfcit  beftel)t  fein  Unterftftieb,  ba^er 
auc^  it)re  3BirfungöfpI)ärcn  fämmt(id)  cinanber  glcicft.  Obfc^on 
^albmeffer  ber  'i5)Jo(ecu(Qrn)irfungeifpI)ärc  a(d  eine  fet)r  Heine  ®rö§e 
barftcllt,  fo  ift  er  boc^  im  3Scrg(eic^  mit  ben  lEimcnfionen  ber  H 
d)en  fctbft  fc^r  groß,  ber  2lrt  bafe  in  bem  9?aume  jener  Sphäre 

gig^  114.  ^^^^^  Il)eitd)en  entgolten  fiai 

'Die«  öoraudgcfefct  fei  XY  ( 
A_y""""\M^  114)   eine    beliebige    Cberf 

^'"T^:-    '''  V7^''^'"^>^-^v^^"^^  tropfbaren  JJtüffigfeit 
""'"^^^^.^-'h  ■-■■^&f-^^\      X'Y' eine  gleite  glö^e,  bi 


^.,aüen  ibrcn  fünften  üon 
crfteren  um  ben  ^atbmeffcr 
®irfung«fpf)ärc  ber  gtüffigfcit  abfte^t.  ^a^  auf  ber  Dberflftt^e  lieg' 
I^eifc^eu  M  erfä[)rt  üon  ben  innerhalb  bed  9?aumed  einer  Ijalben  S 
fung^fpbnre  befinblid)cn  H)ei(d)en  üerfd)iebcnc  Slctionen,  bie  ed  oon 
Ö^rengfläd)e  weg  gegen  bie  innere  J^lüffigfeit^maffc  gictien  unb  pd 
einer  auf  jener  isladjc  fcnfrec^t  ftel)enben  9?efu(tirenben  R  gufami 
fetjcn.  Sine  äl)n(id)c  (iinnjirfung  jeboc^  fd)n)äd)erc  al^  bie.  üor^in 
trad)tete  9(ction  er(eibet  ba^  inner[)a(b  ber  genannten  Sp()öre  befinb 
2;t)ei(c^en  M';  beun  benft  man  fid)  bie  in  bem  9}aum  ABC  ent^ 
i^tüffigfeit^maffe  burd)  brei  g(cid)  tueit  mi\  einanber  abftebenbe  unb 
mäd)c  AB  paraflefe  ebenen  AB,  DE,  FG  in  brei  Ibeilc  jcriegt 
wirb  bie  Dou  bem  Siaume  A  B  D  E  au^gcl)cnbe  ©irtung  burd^  bie 
bem  5Raume  DFFG  ausgeübte  aufgeI)oben,  unb  et?  bleibt  nur  bie  Äc 
üon  bem  Äugetfegment  FCG  wirtfam,  tt)e(d)e  offenbar  geringer  ijl 
bie  9(ujie^ungöfraft ,  bie  üon  einer  ^albfuget  geäußert  wirb.  Xaj 
wirb  ba^  in  einer  bem  §a(bmeffer  ber  35}irfung^|pl)äre  gleichen  (Sff 
nung  ober  nod)  tiefer  (iegcnbe  Z^eitc^en  M''  nac^  aden  Seiten 
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ftrdftcn  angeregt,  »ctdic  fid|  aufgeben.  Die  jtüifdieii  ben  ©renjfläc^cn 
XY  unb  X'Y'  enthaltenen  ^(üffigfeit«t^cl(d)en  werben  a(fo  burc^  bU 
%ctton  i^rer  Umgebungen  etnmärt^  gcjogen,  n)a^  einen  analogen  Don 
ber  ©dinjere  hervorgerufenen  6rfo(g  nad)  fid)  jietjt.  T'iefer  abroärtd 
wirfenbe  3RoIecu(arbrucf  ppangt  fid)  wie  ber  t)on  bem  ©ewit^te  ber 
glüffigfeit  fterrü^renbe  'Crucf  gteic^mäfeig  nad)  allen  SRic^tungen  burc^ 
bic  gange  flüffige  ajJaffe  fort. 

ffiir  »oüen  je^t  unterf uc^en ,  »etc^en  ßinfluß  bie  ^^orm  ber  freien 
rberflöc^c  ber  glöffigfciten  auf  ben  ©ert^  gebaifiten  iWolecutarbrucf« 
ouöjuüben  oermag.  —  gö  fei  M  gig.  115. 

(5ig.  115)  ba«  Jtjeitc^en ,  beffen  i 

?[nregung  gur  99en)egung  Don  ©ei*  ' 

ten  ber  in  bem  ftügetftücf  ABC 
enthaltenen  gtüffigfeit^maffe  wir 
betrachten.  ®ei  ber  9?egrcniung 
einer  ebenen  Cberfläc^e  A  B  wirb 
bie  t)on  A  B  0  P  ausgeübte  Lotion 
burdi  bic  t)on  A'  B'  0  P  au«get)enbc 
gleiche  unb  entgegengefe^te  ^ction 
aufgehoben,  fo  baß  nurbic-SBir* 
hing  oon  A'CB'  übrig  bleibt, 
beren  ©röge  burd)  A  bargeftcüt 
werben  mag.  —  SSSenn  bie  freie 
Dberfldc^e  eine  concaoe  t^Iäc^e 
DJB  ifi,  werben  bie  Cinwirfun* 

gen,  »et^e  bie  gwifdien  DJE  nnb  D'J'E'  liegenben  gtüffigfeit^t^eild^en 
auf  M  ^eroorbringen  fid)  gegcnfeitig  aufl)eben,  wo  bie  ^(ftc^en  DJE 
unb  D'J'E'  eine  gteidie  aber  entgegengefc^te  ?age  in  SSegug  auf  ba« 
SentroIt^ei(c^en  M  ^aben.  @^  bleibt  bemnad^  nur  ba«  wirtfame  Jl^uget^ 
fiüd  D'J'E'C  übrig,  beffen  «ction  geringer  auffaßt  a(«  bie  be«  ftugel* 
ftücf«  A'J'B'C:  wir  fönnen  ^iernat^  bie  Äraft,  mit  wetd)er  bei  einer 
concaüen  Oberfläche  ein  jeber  in  it)rer  "iRäöe  befinbfic^e  Itjeit  nac^ 
3nnen  gegogen  wirb ,  mit  A  —  B  bejeiAncn.  —  3fl  enbticl)  bie  begren* 
jenbe  Oberfläche  eine  conoeye  ?^(öd)e  FJG,  fo  wirb,  wenn  wir  bie  ju 
FJG  f^metrifc^e  gtäd)c  F'J'G'  legen,  nunmehr  ba«  ©tücf  PG'C  bic 
Anregung  jur  9?cwegnng  geben ;  eine  Stetion ,  welche  größer  ift  a(«  {ene 
bei  einer  ebenen  Segrenjung  ber  J^tüffigfcit  unb  burd)  A  +  B'  au^ge* 
brfirft  werben  fann.  5ffiir  fönnen  atfo  fagen,  ber  in  einer  flüffigen 
SRoffc  bei  einer  ebenen  Obcrflädie  nad)  3nnen  gcrid)tete  2Rofecutar* 
bnttf  A  wirb  fleiner,  wenn  biefe  Oberfläche  nac^  außen  concao  wirb 
nnb  er  f&Qt  um  f 0  geringer  au^ ,  je  concaoer  bie  f^Iäc^e  ift ;  bagegen 
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wirb  bcr  9)JoIccu(arbru(f  örögcr,  tocnn  bic  freie  Oberflätftc  cinea 
®efta(t  f|at,  uub  er  crfdjcint  um  fo  größer,  je  mc^r  bie  3U4 
frümmt  ift.    • 

gö  fei  ECDF   (JJig.  116a)  ber  Durc^fcftnitt   eine«   in  8 

Derticol  fte()enben  ct)(inbrifc^en  ^aarrö^rc^enc^ ,  HN  bie  Dberflfi^i 
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äußeren  ©afferö  unb  EF  bie  concaöe  Oberflädie  ber  im  9iö^r(^ 
!)obenen  ©affcrfäu(e.  Tamit  ber  in  ber  Sopiöarröbre  ftattfin 
unb  auf  eine  (lorijoutate  ©diic^tc  V  Q  ftbertrogene  SOioIecufarbrutf  A 
mit  beut  üon  ber  freien  Cberfläc^e  au^ge^enben  unb  babin  fortfle|>i 
ten  5!){o(ecu{arbrudf  A  im  6^(eid)geirid)te  ftebe,-mu6  A  +  h'  =  A  — B 
ober  h  =  h'  +  B  fein :  b.  I).  bie  Blüffigfeit  ftebt  im  f)Qarröbr(^ 
a(«  au6ert)a(b  be^fetben.  —  J^ür  ben  JJciHf  bag  bie  Dberfläifc« 
(55ig.  116b)  ber  gfüffigfeit  im  ^aarröbrcben  conöej  ift,  ^abe» 
für  ben  5öeftaub  beö  ®Icic^gctüicf)t6  jtüifdben  ben  beiben  auf  eine 
gouta(e  ©cbicl)te  PO  übertragenen  9Jorma(preffungen  bie  @(eid 
A  +  B'  +  h  =  A  4-  ii'  ober  h  =  h'  —  B' :  b.  l|.  bic  glüffigfcü 
alöbann  im  $oorröI)rd)cu  tiefer  al^  außer  bemfetben.  —  SBeni 
Oberfloc^e  ber  ?f(üffigfeit  in  ber  mi)xt  eben  ift,  fo  fmb  bic  Wi 
(arpreffuugen  innert)a(b  unb  außerhalb  ber  9iöbren  einanber  ( 
weßböJb  fein  3Jiücauunterfd)ieb  mebr  üorfommen  fann. 

Sie  ?5orm  bcr  ^(üffigfeit^oberfläd 
ber  33erül)rung^ftcUc  mit  einem  feften  fl 
l)äugt  ab  üon  ber  Sot)äUon  bcr  SUf 
eiuerfcit^  uub  ber  3lbl)äfion  anberfeit«,  i 
qic  3:i)eilci)eu  be^  feften  ftörper«  au 
J\-(üffigtcitv^tl)ei(d)cn  autSübeu.    Um  einju 

\M i  iric  burd)  ba<<  Spiet  genannter  9)lote< 

fräfte  bic  burd)  bic  5d)tvere  bebingte  & 
ber  ObcrfIäd)e  geftört  unb  in  eine  Sern 
ober  ßoncaüität  umgeroaubelt^  werben 
[j  fei  AB  (gig.  117)  eine  f entrechte  ebc 
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bic  Slöffigfcit  gctQud^tc  ©anb,  C  D  bic  ebene  unb  ^orljontalc  Oberfläche 
ber  gfüffigfcit.  <Da^  ^lüffigfeit^t^cildieu  M  erleibet  burt^  bie  moUcnlax» 
fräftc  eine  jweifat^e  ^Birfung:  einmal  tt)irb  e«  burd)  bie  jwift^en  bem 
SBinfct  B  M  D  entl)altene  t^Iüffigfeit  in  einer  ben  ©intel  B  M  D  ^olbi* 
renbcn  {Richtung  MP  gejogen,  votH  bic  5tt)ei(e  jener  t^lüffigfcit^maffc 
ftjmmetrif^  um  MP  l)erumtiegen ;  bann  erfährt  ba^  I^eilc^en  M  t)on 
ben  SSanbftiidten  MA,  MB  eine  9(njiel)ung,  worauf  .^wei  gleiche  um 
45°  gegen  MC  geneigte  Äräftc  ^erüorgcl)en.  93ejeid)nen  wir  mit  0 
eine  biefer  Äräfte,  ferner  mit  P  bie  $Refu(tirenbc  ber  SDiolecuIar* 
attractionen  ber  Slüffigtcit^maffe  BMI)  auf  baö  I^eitc^en  M,  gcriegen 
bann  atle  biefe  Gräfte  in  bie  nac^  MB  unb  MC  gerid)teten  ßom* 
ponenten;  fo  erJjalten  wir  eine  üerticate  Gomponente  P  cos  45®  unb 
eine  ^origontale  ßomponente  (2  ü  —  P)  cos  45®.  —  ^ierau^  ergeben 
fic^  brei  befonbere  gatte.  1)  SBenn  2Ö  — P=0,  b.  ij.  bic  Sin* 
gic^ung  ber  glüffigfeit^tl)cilc^en  boppett  fo  grog  ift,  wie  i^rc  Sin* 
jie^ung  gegen  ben  feften  5lEörpcr;  fo  wirb  jebe^  >DZo{ecül  bloö  öerticol 
abn)art^  gebogen  unb  bic  Cberfläc^e  ber  ^'(üffigteit  bleibt  f)orijonta(  unb 
eben.  —  2)  ffienn  20  — l'>0,  fo  liegt  bie  $Rcfu(tirenbc  P  ber  nacft 
M  B  unb  M  C  wirtenben  fträf te  innerl)a(b  be«  ffiinte{«  C  M  B.  IJa  bie 
Cberflä^c  ber  glüffigfeit  wieberum  fcnfrcc^t  auf  ber  9tid)tung  üon  R 
flehen  mu§,  f o  fann  jene  5'fäct)c  "ic^t  mcl)r  (lorijontal  fein ;  fie  geftaftet 
fic^  Dietme^r  in  ber  9ia()e  ber  SBanb  concat)  unb  ge^t  aQmöijIig  in  eilte 
^orijontate  über,  weil  mit  bcm  3(bftanbc  be^  üTljeifc^cn^  üon  ber  SSJanb 
bic  Siic^tung  ber  9iefu(tirenben  H  fid)  mcl)r  ber  ücrticalen  nä()ert.  — 
3)  SBcnn  20  — P<0,  fo  ift  bie  l)orijonta(e  5lraft  in  ber  SRic^tung 
M  D  wirffam  unb  gibt  in  33erbinbung  mit  ber  ücrticalen  (Somponcnte 
eine  inner()a(b  be^  ©infel^  D  M  B  (iegenbe  9tefultirenbe.  T^ie  9tid)tung 
bcrfetben  nähert  fid)  abermals  bcftomc^r  ber  ücrticaten,  j[e  weiter  ein 
X^cilc^en  öon  ber  ©anb  abftel^t;  bic  Cbcrfläc^c  wirb  batjcr  in  ber 
^lö^c  ber  feften  SSanb,  weit  fie  auf  jener  9iic^tung  normal  ift,  eine 
conoe^c  ©cftalt  annel^mcn  unb  a((mäf)(ig  fic^  in  eine  ^orijontate  um« 
wanbeln. 

5Eau(^t  man  in  bie  ?5föffigfcit  in  ber  9?o^e  ber 
ebenen  ®anb  AB  (JJig.  118),  an  wcldjcr  fid)  bic 
Jflüffigfcit  entweber  concaü  erl)cbt  ober  conücf  t)crab* 
fenlt,  eine  jweite  ju  i^r  paratiefe  ©anb  E  F ;  f o  wirb 
bJe  gwift^cn  beiben  ©änben  befinbtic^e  Oberftät^c  ber 
glflffigfeit  entweber  eine  concaüc  ®eftatt  mn  ober 
eine  conDCfc  pq  anne()men.  T^affetbc  gitt,  wenn  bie 
Derttcale  ©onb  gcfrümmt,  j.  %.  c^tinbrifc^  ift:  benn 
man  fann  ftc^  eine  folc^c  ©anb  in  lauter  fc^male      b 
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Streifen  jertcgt  bcnfen,  beren  jcber  für  [\6)  fo  toirlt,  aW  ob  er  efeci 
Mre.  3n  einem  engen  9{ö^rc^en  werben  fic^  biefe  Don  ben  SMnba 
au^ge^enben  concaDen  ober  conoejien  Krümmungen  bid  in  bte  ilRitte  Ux 
(^(üffigfeit  erftrecfen,  berart,  bag  bie  ganje  glüffigfeit^oberflfi^e  ei« 
concQOe  ober  eine  conoe^e  ®eftQ(t  annimmt.  —  Sßan  fte^t  (ei^t  tii^ 
bag  fic^  biefelben  8c^(üf[e  mit  ben  gehörigen  Wobificationen  au^  aif 
nic^t  oerticale  ©efögmönbe  au^be()nen  (offen. 

3n  einem  ct)(inbrif(^en  ^aarrö^rc^en  fann  man  bie  SBirfung  te 
SBönbr  ber  9}öl)re  auf  bie  ^(üffigfeit  bem  Umfange  be^  bon)ontQldi 
Ouerfc^nitted  ber  9iöl)renn)anl  proportional  fe^en  unb  ein  ®ü\iiH  nit 
ber  9(ction  tl)un,  n)eld)e  bie  J^Iüffigfeit  auf  fic^  fetbfl  ausübt.  3M 
ber  Umfang  genannten  Ouerfc^nitte« ,  fo  fann  man  bie  erftere  firoft 
=  2  q  c  unb  bie  jmeite  =  p  c  annefimen,  mobei  q  unb  p  jmei  oon  kcr 
gorm  unb  Cicfe  ber  9?ö()rentüänbe  unabhängige  ©rögen  finb,  bcra 
erftere  q  bie  9lnjiel)ung  be«J  9iot)red  jur  tJtüffigteit  unb  (elftere  p  bie 
ber  J^tüffigfeit^t^eile  ^u  fid)  felbft  auöbrücft.  9?ennen  wir  femer  i  ba 
S(ö(i)enini)a(t  bed  Ouerfc^nitte^  ber  9iöl)re,  h  ben  «bftanb  be«  innern 
9?ii)cau^  üon  bem  äußern,  s  ba«  fpecififd^e  ©ewic^t  ber  gföffigWt,  fo 
gibt  un«  bie  ^ebingnng  be6  ®(eid)gen)i(i)te«  ber  in  ber  9tö^re  ent^t^ 

neu  g(üffigfeit  bie  ^Relation  c(2q-— p)  =  ash,  »oraud  h  =  --2 — s-.-. 
—  3ft  ber  Ouerfc^nitt  ber  mt)xt  ein  Äreiö  mit  bem  Durcftmeffer  D; 
f 0  ^at  man  h  =  -^—9 — ^ .  -^.     g«  öer^atten  fic^  alfo  unter  f«# 

gleichen  Umftänben  bie  Sängen  ber  gel^obenen  ober  niebergebrflcftii 
®äu(en  in  c9(inbrifd)cn  ^aarrö()rc^en  oon  oerfc^iebener  SDeffnung  na* 
fe^rt  mie  beren  3)urd)meffer,  roaö  mit  ber  Srfa^rung  genau  übereil' 
ftimmt. 

3ft  ber  Duerft^nitt  eine«  pri^matifc^en  atö^rt^en«  ein  Me^trf 
Don  ben  Seiten  m ,  ii ;   f o   ift   c  =  2  (m  -j-  n)  unb   a  ==  m  n ;   mitiil 

a  in  n  vrn       ny  '    '    "  ^  2        s         vm     n/ 

92immt  man  an  bie  ©teHe  einer  fo((^cn  9?ö()re  jn^ei  ebene  parafltb 

^platten,  beren  Stbftanb  =m  ift;  fo  tvijält  man  h  =  i  ^^ZlE -, 

weit  n  in  33cjug  auf  m  bann  unenbdc^  groß  erfc^cint.  !Cie  ^ö§e  bir 
jwifd)cn  jmei  paraKeten  ^J5(atten  gehobenen  ober  niibergebrücften  glfllft' 
feit^fäulc  beträgt  alfo  bie  §älfte  üon  berjcnigen,  we(tl)e  ein  ci)linbrif4rf 
9?ö()rtl)cn  üon  gleichem  SKateriat  barbietet,  bcffen  Durc^meffer  bem  V^ 
ftanbe  ber  "platten  g(eid)fommt :  eine  @rf (Meinung,  welche  f(^on  M* 
9?ett)ton  bemerft  würbe. 
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SBerben  jtDei  @{adp(atten,  bte  in  gegeucinanber  geneigter  @te((ung 
fic^  mit  einer  üerticafcn  Jfante  cinanber  berühren,  in  gefärbte«  ffiaffer 
getaucht;  fo  ergebt  fic^  baffelbe  jmifc^en  beiben  an  ben  engeren  SteQen 
^5^er  a(«  an  benjenigen;  n)o  bie  platten  weiter  Don  einanber  abfte^en* 
ffiä^tt  man  ben  gcmeinfd)aftüd)cn  'Durdifc^nitt  ber  "platten  jur  Slc^fc 
ber  y,  ben  'Durc^fc^nitt  ber  einen  ber  ^(atte  mit  bem  gtöffigteit^nioeau 
}ur  Sc^fe  ber  x;  fo  ^at  man  für  ben  ^bftanb  D  an  einer  beliebigen 
Steüc  jtDifc^en  beiben  "ißtatten  bie  Nidation :  D  =  kx,  wo  k  eine  con* 
flante  oon  ber  Steigung  ber  ''jJIatten  abt)öngige  ®röge  bejeic^net;  unb 
für  bie  $)ööe  y  ber  tjiüffigteitöfoulc  an  ber  betreffenben  Steöe  ben 

«u«bru(f :  y  =  ^^^"^""^^  .  Jr  =  ^^^^V"^^-     ^^^an«   entfpringt 

S  Iß  b  •  K  X 

4(2q  —  d) 
X  y  =        \      ;  b.  ^.  ber  1)urc^fcf)nitt  ber  Cbcrfläc^e  ber  gehobenen 

J^tüffigfeit^fäulc  jwift^en  ben  platten  mit  einer  berfctbcn  bitbet  eine 
gfcit^feitige  ^t^ptxbd,  beren  afijmptoten  ber  Turc^fcf)nitt  ber  platten 
unb  ber  1)nr(^fc^nitt  einer  berfcfben  mit  bem  glüffigfeit^nioeau  finb. 

93ringt  man  in  ein  conifc^e«,  beibcrfeit«  offene«  JRö^rt^en,  beffen 
Äc^fe  ^orijontal  liegt,  bei  ber  größeren  Oeffnung  eine  Heine  3Baffer* 
ffiute  t|inein;  fo  bewegt  fic^  ba«  gäulcften  gegen  bie  Heinere  Ccffnung 
^in.  Die  Oberfläche  ber  tJIöffio'fcit^fäute  ift  nämlid)  an  beiben  ffinben 
ungtetc^  concaD,  weg^atb  bie  ^!o(ecu(armirfung  an  i^nen  fic^  oerfc^ieben 
^eraudfleöt.  'Die  ftärfer  concaoe  i^läijt  brüdt  weniger  a(«  bie  minber 
concaoe,  ba^er  bewegt  fic^  ber  2:ropfen  in  ber  Stic^tung  be«  ftärteren 
Trucfe«,  b.  f).  gegen  ben  Scheitel  be«  Äegel«.  (Sine  ftärfer  conoejrc 
Oberfläche  bagegen  brücft  mct)r  a(«  eine  weniger  conocye;  e«  wirb  fic^ 
be§^a(b  ein  Ouecffitbertropfen  in  bem  conifc^en  9?ö^rc^en  nit^t  wie  ber 
SBaffertropfen  nac^  bem  ■Scf)citel  be«  Äcgel«  ju,  fonbern  oon  bemfetben 
abwärt«  bewegen. 

©erben  gwei  in  eine  ^rtöffiofcit  getaufte  ebene  'JJlatten  AB,  CD 
(ijig.  119,  a,  b,  c)  einanber  fe^r  na^e  gebracht  unb  bann  fic^  felbft 
übertaffen,  fo  fcf)einen  fie  einanber  aniujiel)en,  wenn  beibe  oon  ber 
S(üffig!eit  bene^t  werben,  ober  beibe  trocfen  bleiben;  bagegen  fc^einen 
fte  einanber  ab}uftogen,  wenn  eine  'iptatte  bene^t  wirb,  bie  anbere  nic^t. 
3m  erften  gaöe,  wo  bie  5$lüffigfcit  ;;wifc^cn  ben  bene^ten  platten 
(Bifl-  «)  Mtti  eine  §öl)e  M  A  über  ba«  äugere  3liüeau  M  N  ftcigt ,  er» 
(riben  bie  statten  an^  ben  ®te((en  wie  F  oon  9ugen  nac^  dunen 
einen  Xrud  oon  Seiten  ber  "ittmofptiäre,  unb  uon  Onnen  nad|  9ugen 
benfelben  Sirucf  Derminbert,  aber  um  ben  f)9broftatifd)en  Drud  ber  ge« 
Ebenen  S(fiffigfeit«f äule ,  fo  bag  bie  freie  üffiirffamfeit  einer  einwärt« 
iie^CEbcn  ftraft  übrig  bteibt.  —  3m  jweiten  ^atle,  wo  bie  f$(üf[igteit 
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jroift^en  ben  unbcncfeten  platten  (i^ig.  b)  um  eine  %\t\t  WB  w 
bQö  öugcrc  "3liücau  MN  ftnft,  übt  bic  äu§cre  gtüffigfeit  an  ben  € 
den  MB,  NO  üon  ?lu6cu  nad)  3nncn  einen  !Crucf  au«,  lod 
burc^  feinen  ^cgenbrucf  aufgc()oben  ivirb  unb  beg^alb  eine  Snnfi^ 
bcr  platten  bewirft.  —  3m  britten  J^afle  (^ifl.  c),  »o  bie  eine?' 
bene^t  wirb  unb  bie  anbete  unbene^t  bleibt,  ift  ba^  Steigen  unb  ga 
jmifc^en  ben  ^Hotten  geringer  a(^  an  i^ren  äu§eren  i$(ö(f)en;  ttm^ 
unmittelbaren  t^o(ge  ^at,  baj^  bie  eine  xok  bic  anbete  platte  ri 
ftärferen  'Crucf  üon  (Vnncn  nac^  fingen,  ol^  öon  Stußen  nac^  3n 
etfäbrt,  mitbin  bie  beiben  platten  fid)  öon  cinanbet  ju  entfetnen  flrel 

T^ie  3ln}iel)nng^=  unb  ?lbftoBnng^erfc^einungen ,  meldie  auf 
rbetPäcbe  üon  J^füffigfciten  fc^mimmenbe  Jlötper  batbieten,  tflf 
ebenfad^  Don  bet  SapiKatität  ()ct  unb  bangen  Don  bet  couDqren 
concaüen  (5«^cfta{t  bcr  5*l"ffiöfcit^obetftäc^c  ab.  3^ei  [(^»imn« 
fförper,  meiere  beibc  üon  bet  glüffigfeit  bcne^t  mctben,  wie  g.  ©.  \ 
Äotffugcin  auf  ©äffet,  fc^cincn  cinanbet  anju^ie^cn,  wenn  fie  in 
gebötige  9Jöl)e  gebtac^t  wetben.  —  ffietben  bcibc  itötpet  nit^t  ben 
wie  etwa  ^wei  ffiadjöfugcln  auf  ©äffet,  fo  üben  fie  untet  gleichen  I 
ftänbcu  cbcnfaH^  eine  Slnjicbung  an^.  ^xx>z\  ftugetn,  Don  bcnen 
eine  beucht  witb,  bic  anbete  nic^t,  ftofecn  cinanbet  ab,  wenn  p^  «™ 
bet  bi«fö"gticb  nabc  gcfommen  finb.  —  'Catauö  etftätt  ficft  a 
matum  öftet^  (cic^t  fc^wimmenbc  Sötpet  Don  ben  ®efögn)änben  oi 
jogen  wetben. 

9Kand)c  3nfccten  fönncn  auf  bcr  C^bctflatl)c  be^  SBJaffet«  bül 
laufen,  weil  bic  güße  bicfct  %{\kxz  Don  beut  ©äffet  nicftt  benc^t  B 
ben.  —  3(uc^  bic  gebetn  bet  ©affctDögel  finb  immer  etwa«  fei 
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bcrart,  ba§  bad  ©cficber  trocfcn  bfcibt,  rociin  fic  fctbft  bcn  ganjen  Äör* 
per  untertautl)cn.  —  Ginc  feine  'i)Jäl)nabel ,  bic  cttüQö  fettig  ift,  be^ut^ 
[am  auf  ffiaffer  gelegt,  fintt  nid)t  unter.  "SBirb  aber  bie  9?abe(  burc^ 
SSafc^en  mit  ^(fol)o(  gereinigt,  fo  mirb  fie  angenbUcfHc^  benet3t,  unb 
fäöt  Quf  ben  35obcu,  man  mag  fic  aucf)  mit  nocf)  fo  üielcr  ©orgfaft 
auf  bie  Oberfläche  legen. 

Die  §aarröl)rc^cnn)irfung  ift  bie  Urfac^e  üieler  ßrfc^einungen  in 
ber  ^Jiatur.  X^a^  2(uffteigcn  bc^  2?affcr^  im  3"*^^^»  ^^n«  berfelbc 
nur  jum  Il)eil  borin  eingetand)t  ift,  gefc^tel)t  burc^  Gapittarität.  Sine 
"äKauer,  bie  ouf  feuchtem  i^oben  ftcl)t,  erfd}eint  balb  bieJ  ju  bebeutenbcr 
^öt|e  üom  ©offer  burd)brungen.  X^ie  (5rl)ebnng  becJ  Oel^  in  ben  ^am* 
penboc^ten  unb  bie  beö  gefd)mo(5cnen  Üalge^  in  ben  Xoc^ten  ber  ftergen 
ift  eine  golgc  ber  ßapiHorität.  löJittctft  trocfenen  auf  noffen  SSoben 
gcftreutcn  ©anbe^  wirb  bie  Jyeud)tigteit  burd)  (SapiKarität  aufgenommen; 
beB()a(b  fc^üjjt  man  in  naffen  Sintern  bie  Sinterpfianjen  Dor  übermft« 
§iger  ??äffe,  wenn  man  um  bcrglcid)cn  ^JJflanjcn  ®anb  ftreut.  --  glüffig* 
feiten,  welche  einen  Äörper  nid)t  benetzen,  bringen  in  feine  ^<oren  nic^t 
ein;  ba^er  ge()t  Quecffifber  nur  mittclft  Trucfe^  burc^  ein  ?eber  burc^, 
wfi^renb  boö  ©affer  (eid)t  burdiflicßt.  ©i(l  man  eine  ^^(üffigfeit  in 
bie  '^Joren  eined  SEörpcrö  nid)t  einbringen  (offen,  fo  muß  man  benfetben 
mit  einem  ©toffe  übcr.^ie^en ,  welcher  jene  JvUiffigtcit  nic^t  ju  obforbiren 
ücrmag;  borouf  beruht  ber  ^iu^^cn  bc^  *'}?apier(eimcnö.  ~  Xie  Joljig* 
feit  ber  $äute,  gl^h'^föf^i^"  ""^  onberer  feftcn  H)ei(e  be^  tt)ierifd)en 
ftörperö,  ffioffer  unb  anberwcitige  J^lüffigfeiten  auf junet)men ,  ift  eine 
i^olge  ber  CopiKaritöt.  Tie  iÖJenge  ber  J^lüffigfeit ,  weld)e  ein  Äörper 
}u  obforbiren  oermog,  änbcrt  fic^  mit  ber  glüffigteit.  So  wirb  eine 
Soljlöfung  in  befto  geringerer  iTJenge  auf  gefangt,  je  größer  ber  ©e^att 
an  ®a(j  ift  —  ©irb  bic  ®efd)affent)cit  bei?  üon  einer  I^ierfubftonj 
obforbirtcn  ©offer^  berart  obgcönbert,  bog  üon  berfetben  nic^t  me^r 
bie  namlidie  üJtenge  oon  glüffigfeit  wie  Dorf)in  aufgenommen  werben 
tonn,  fo  muß  ein  S^l)cil  beö  ©off er«  heraustreten.  3o  bilbet  [xij, 
wenn  mon  frifc^eö  gleifd)  mit  ®a(j  beftreut,  eine  @a(j(acfe,  inbem  ein 
I^eil  bc«  ©affer«  ou«  bem  ??Ieif^  l)erau«tritt ,  bo«  öon  einer  Äoc^* 
foljlöfung  eine  geringere  ä)ienge  oI«  üon  reinem  ©affer  gu  obforbiren 
oermag. 

3*  (Srf^einungeu  bei  einer  ber  ©irtung  ber  ^^mxt  ent}ogenen 

glUfflgteit^ 

Auf  eine  beutlic^e  ©eifc  würbe  fid)  ba«  Spie{  ber  5)fotecuIarfräftc 
)tt  erfennen  geben,  wenn  man  e«  bal)in  bräd)te  eine  J5'"ffigfc»t«maffe 
Mm  größerem  SBoIumen  ber  ©irhing  ber  @d)Were  ju  ent)iet)en,  o^ne 
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bog  r>E  aufhörte,  bcn  tiflcnen  9In}iet)uiigeR  folvte  ben  fi6rtgtti  Sri 
p  gef)ori^en ,  bie  man  baiauf  roirfen  taffen  tnift.  I^tm  {ief(|if4tn  % 
fiter  '^tlateait  if)  ei  ;uerft  *flc(iiii(icn ,  eine  bebeiitenbe  SIüiTtaftitln 
in  biefcn  Bufont*  ju  Derfcbcn.  Sr  bradite  näintid)  eine  Qcroiffe  Qu 
tität  fetten  Oef«,  i.  Ü?.  Olioenat  in  eine  oiiflemefTcnc  ^Rifi^ung 
aitoljol  unb  3Saffer,  weldic  boefcIDc  fpecifif[l)e  ötcmidjt  roie  bal 
^atte.  Iiie  Cetinaffe  miftftl  fit^  nt(t)f  mit  bcr  qu«  Söaifer  unb  SUh 
gebitbeten  t^lüffigteit,  befiiibet  fid)  boriii  im  ituftaiibe  freier  Si^tDci 
unb  gcl)ord)t  bloß  bcit  ^(Oleciilarattractionen.  Unter  bem  €))ielbt 
Gräfte  nimmt  bic  Celmaffe,  nie  orog  fie  auc^  fei,  jetierjeU  bie  @ej 
einer  nollfommciieii  itnoel  an.  —  @?  Idgt  ficb  and)  umgefc^rt  serfali 
nfimlii^  eine  o<^iviffc  CnantJtät  bed  atfDt)D(if(^cn  @)emifd)e?  in  baf 
giegen.  Wan  ert)ait  boitn  eine  JtiiDcl  ddh  biffem  (Mcmifd),  mef^i 
bem  Cie(  f^rocbt.  —  Um  ben  erroäfinten  ^crfudi  unb  einige  an 
^ierl)cr  se^5rt{ie  mit  ^eit^tigfcit  anftelleii  ju  fönnen,  bebtene  i4  i 
be«  in  gig.  120  «bgebilbetcn  ^(pporatee.  Cr  befielt  au«  vier  eb 
Big.  120. 


redjtccTigen  («(ai^ptatten ,  bie  tnittetft  eineö  guten  ÖHoferfitte« 
einen  a)ieffingral)mcn  bcfcfligt  finb;  bic  bcni  roürfelförmigcn  ® 
beffen  Seite  ctma  16  Zentimeter  betröfll,  ale  i^obcn  bienenbc  3M( 
filatte  ifl  mit  einem  l)arii9en  »itte  über^Dgcn,  ber  üon  bcm  ollo^oU 
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®cmif(^  fc^r  wenig  angegriffen  mirb.  6inc  Dcrticalc  ftä^Icrne  ?(c^fc 
öon'etroa  2  ^BMHimetcr  im  Tnrct)meffcr  ftc()t  mit  il)rcm  unteren  Snbc 
in  bcr  Dcffnung  befif  fteinen  auf  beui  Sßoben  be^  Ökfäfec^  angebrachten 
?tnfatjftücfc«  unb  mit  il)rem  oberen  Snbe  in  ber  Ceffnung  bcr  feinen 
Schraube,  tt)e(d)e  in  ber  ?OJitte  bciöj  oben  auf  bem  9tal)nien  feftgemoc^tcn 
ü)?etaflbogcn^  fi^t.  T^ie  ftäl)(erne  'Jldjfc  trägt  oben  ein  frei^förmiged 
9?öHtI)en,  »etcbee  mittelft  einer  Sd)nnr  ol)ne  (Snbe  ijnm  SJotiren  fommt, 
wenn  bie  auf  bem  oerticaten  "i^oftament  rnl)enbe  größere  fltotte  in  Um* 
bre^ung  öerfeft  wirb.  3(nf5crbem  ftecfcn  auf  ber  ftäl)(ernen  3lc^fe  fcnf*' 
rcc^t  Heine  l^Jetadfcbeiben  oou  8  15  'J)ii([imcter  im  Durcftmeffer,  welche 
fic^  an  beliebige  SteUen  oerfdjicben  (äffen.  —  9fac^bem  in  ba^  ®efd§ 
bie  a(fot)o(ifc^e  ?J?ifc^ung  gegoffen  worben,  taud)t  man  einen  (ang< 
^atfigen  Iricl)tcr  bi^  ju  einer  gewiffcn  Siefe  in  bie  ?fföffigfeit  unb  gießt 
ba«  Cef  (angfam  t)inein,  bae^  nac^  35e(iebcn  aud)  gefärbt  werben  tann. 
f)at  bie  ü)iifd)nng  bie  rid)tigen  2?erl)ä(tniffe,  fo  bifbet  ba^  Cef  am  6ubc 
bcd  Iric^tere  eine  Ängef ,  weldje  an  2?o(umen  altmälitic^  junimmt,  wenn 
man  mel)r  Cel  üugießt.  ffienn  bie  finget  bie  geroünfdjte  ®röBe  erreicht 
^Qt,  jiet)t  man  ben  Iriditer  üorficfitig  ()erauö;  gewöl)n(ic^  l)aftet  bie 
Äuget  baran,  boc^  (ägt  fie  ftd)  burd)  einen  ((einen  @to^  (eid)t  baoon 
trennen.  2IJan  tann  bei  biefem  9?erfal)ren  eine  fd)wcbenbe  fiugef  öon 
8—10  Gentimeter  Tnrc^meffer  erl)a(ten. 

9?cfi^t  ba«  a(fo()o(ifd}c  @emifc^  nid)t  ba^  erforber(id)e  fpecififc^e 
C^mxijt,  fo  u^()t  man  geroö()nlid)  ficft  nac^  einanber  mehrere  Ce(tugetn 
bilben,  we(c^e  üom  Irid)ter  fid)  abfonbern,  um  cntweber  (angfam  auf 
ben  2?oben  be^  ©efäpe^  ober  an  bie  Cberfläd)e  be(t  (^emifd)e^  ju  ge* 
langen.  3n  fold)em  J^aße  fud)t  man  juüörberft  fämmt(id)e  fiuge(n  ju 
einer  cingigen  ju  vereinigen,  inbem  man  ba^  Snbe  eineö  (5ifenbrat)tc^ 
in  eine  öon  i^nen  bringt  unb  bann  bie  baran  {)aftenbe  fi'nge(  in 
ber  ^(üffigfeit  l)ernmfül)rt ,  um  fie  mit  einer  ^weiten  ftuge(  gu  Der* 
einen.  3ft  eö  burc^  biefe  Operation  gelungen,  a((c  fiuge(n  j^u  einet 
einjigcn  jufammeui^ubringen ;  fo  fügt  man  ber  gd'iffigfeit  oorfic^tig  fo 
lange  eine  gewiffe  Cuantität  SBaffcr  ober  3Ufol)o(  l)in^n,  bt^  bie  Cel* 
fuget  ftd^  ootlftänbig  im  (^(cid)gewid}te  in  ber  umgebcnben  J^*(üffig* 
feit  er^ätt.  —  iDurd)  Serbunftung  unb  burd)  ^(cnberung  ber  Temperatur 
wirb  bie  t)oüfommene  (5^(eid)I)eit  bcr  bcibcn  fpecififd}en  Wcwid)te  geftört, 
»efeljatb  man  burd)  ipincinbringung  neuer  "iportionen  ?((fo()o(ii^  ober  be^ 
©emif^e^  üon  anbcrcr  T^idjtc,  auf  bie  ^erftcHung  be^  (>Hcic^gcwid)te^ 
jtoift^en  ber  Celfugel  unb  bcr  umgebcnben  glüffigfcit  icberjeit  ^öebac^t 
nehmen  mu§. 

OtQ  man  bie  im  a(fo^o(itd)en  (Memifc^  fd)webenbe  Celfugel  bcr 
Si^timngfraft  unterwerfen,  fo  benagt  man  ba^  an  bcr  ftä^lernen  Sc^fe 
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beftnbüc^c  @d)eibd)en  jut)5rberft  mit  Ce(  unb  (figt  e^  bann  mit  fei» 
@(^neibe  in  bte  Delfugcl  eintreten.  Die  j(uge(  tegt  fic^  o^ne  ®($iarii 
rigfeit  an  unb  fteQt  fid)  oKmäfiUg  in  $o(ge  ber  ottractioen  SSirtiing  Im 
ba«(  @d)eibc^en  benö§enben  Ce(fd)ic^tc  fqmmetrifc^  gegen  bte  94fe.  99iu| 
bem  bte  De(fuge(  bicfe  fQmmetrifd)e  ®te((ung  angenommen  ^at,  bre^ 
man  bie  dtoUe  (angfam  ^erum ;  man  fic{)t  al^bann  bie  Ce(fuge(  an  be 
^o(en  ftd)  abplatten  unb  an  bem  Seqnator  auffc^iDeQen.  Sei  et« 
größeren  ©efc^minbigfeit  werben  bie  $tbp(attung  an  ben  $o(en  unb  M 
Suffc^meUen  am  ^equator  bebeutenber.  Steigert  fic^  bie  9{otationlge 
fc^minbigfeit  ()inrei(^enb ,  fo  fie^t  man  bie  jtugel  ringd  um  bie  V# 
fi^  au^^ö^Ien  unb  enbUc^  in  einen  großen  ^ing  übergeben.  —  Wi 
bem  (SinfteQen  bed  Xrel)en^  ber  @d)eibe  erholt  fic^  ber  SRing  not^  ein^ 
@ecunben  in  bemfelben  ^^^f^^^^c;  ^^"i^  fc^mftd^t  ber  SBiberftanb  kci 
umgebenben  (^(uffigfett  feine  9{otatton^ben)egnng ,  er  Fe^rt  ^u  fi4  ftUf 
}urü(f  unb  Dern)anbe(t  fic^  mieber  in  eine  ^uge(  ring^  um  bie  tt|fe 
!Die  in  bem  atfo^otifc^en  ©emifc^  fc^mcbenbe  Oelmaffe  nhmi 
auc^  anbere  Don  ber  ^uge(gcfta(t  t)erfc^iebene  {formen  an,  menn  mii 
bie  ÜRaffe  an  gemiffen  ®teUen  mit  "üDietaQ,  bad  mit  Ce(  benfigt  ip 
in  Serü^rung  bringt.  <So  erhalt  j.  '^.  bie  Oetmaffe  jn^ifc^en  jmei  ii 
gef)öriger  Entfernung  ftel)enben  j[ireii^fd)ciben  bie  ®efta(t  eined  S^Iinbet^ 
n)e(c^er  t)on  2  ^ugetfegmenten  begrenjt  ift,  bereu  9{abien  gteic^  fint 
unb  jeber  ba0  Doppelte  Don  bem  dtabiu^  be^  g^tinberd  beträgt.  - 
3ift  ber  Umfang  be^  bie  Ccdnaffe  berüftrenben  ^etaö^  ein  SJieterf,  fi 
geftaltet  fid)  bie  3Kaffe  ju  einem  'ißolljeber ,  beff en  glddjen  couDej  fnrli 
n)enn  ^in(önglid)  Ce(  Dort)anbeu  ift;  bie  ^(öc^en  n^erben  eben,  locai 
man  bad  richtige  Quantum  Ce(  megnimmt,  unb  ge^en  enblic^  in  cm 
caDe  über,  wenn  man  noc^  mel)r  baDon  jurücfjie^t.  —  3^efinbet  [xi^^ 
De(maffe  in  ber  alfo^olifc^en  (^(üffigfeit  am  93oben  unb  taucht  bann  il 
fie  ba^  untere  Gnbe  einer  fcn!recf)t  gcl^afteneu  ®Ia«rö^re,  beren  3nnfttl 
mit  einer  (eichten  Sd)i(i)te  Don  @c^ma(j  überjogen  unb  f)ic^(^uf  mit  OA 
benößt  ift,  unb  beren  obere«  Gnbe  über  bie  freie  C^berflöc^e  be«  afl^ 
^o(ifc^en  @emif(i)ee(  l)inau«gel)t ;  fo  fteigt  ba«  Oe(  (atigfam  bi«  ]ini 
oberen  Gnbe  ber  dtö^re ,  xociijc  i^änge  unb  n^ctc^en  Durc^meffer  biefdb 
auc^  (|aben  mag.  —  Gin  ä^nlic^e«  ^uffteigen  nimmt  man  ebenfaO«  hi 
ber  int  Ce(  fd)n)ebenben  ^JOtaffe  be«  a(fof)o(ifd}en  C^emifc^e«  roa^r:  ntf 
mug  man  Dor  bem  iöerfucfte  ba«  (Innere  ber  SRö^re  mit  einer  bünicl 
®(^ict)te  Don  arabifd)em  (Mummi  überjief)en,  unb  l)ierauf  mit  SSBciv 
geift  benefeen. 

4*  2)tffufton  ber  gfUiffigteitcu*  —  (?ubo«mofe  nnb  @|o«mofe. 

SBenn  ^mei  rul)enbe  mifd}bare  ^(üffigfeiten  in  unmtttetbarer  8c 
I      räfjtmtß  ^tcfjtn ,  fo  fiubet  ciut  33erbteitunQ  ber  einen  f^lüffigteit  in  bi 
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anbere  ftatt,  mlä^t  bie  'Diffufion  ber  f^Iüffigfeiten  genannt  loirb. 
SBet  biefem  9?organge  fc^etnen  bie  X^ei((^en  nac^  gteic^förmtger  SRifc^ung 
^injujielen,  bie  gigcnfcftaften  ber  ptft  öermengenben  Itieitctien  er(öft^en 
babei  ni^t,  toie  bie^  bei  (^emifd)en  93erbinbungen  ber  f^ad  ift.  —  Um 
Serfut^e  ober  bie  'Ciffufion  anjuftcticn,  fefete  man  nac^  ®ra^am  (Stfifcr, 
bie  mit  ber  betreffenben  unorgarifd)en  ober  organifc^en  Söfung  geffiOt 
unb  oben  offen  ftnb ,  in  gr5gere  ®(adgefä§e ;  gie§t  hierauf  be^utfam  in 
biefetben  ffiaffer,  bid  biefe«  bie  Deffnung  ber  erften  OKfer  2  bi«  3 
(Zentimeter  überbecft,  unb  prüft  bann  na^  (fingerer  ^txt,  n)iet)ie(  k)on 
ber  ?öfung  in  ba^  Saffcr  übergegangen  ift.  —  9tn^  bergfeitften  SJer^ 
fudfen  i)at  ftc^  ergeben,  bag  bie  ÜTiffnfion  ber  t)erfd)iebenen  Söfungen 
im  SSaffer  fe^r  ung(eid)  ift ,  mithin  jeber  t^Iüff igfeit  ein  eigent^mUc^ed 
S)iffuftondt)erm5gen  jugefc^rieben  merben  mug.  ®o  ^at  j.  SB.  }mn 
SSaffer  ®(^n)efe(fäure  ein  groged ,  QitDeig  aber  ein  geringe^  ^iffufiond« 
oermögen.  —  Die  Diffufion  wirb  mit  ber^eit  fc^wöcfter,  wie  öorou** 
jufe^en  »ar.  (grmörmung  förbert  bie  Ijiffufion,  boc^  für  öerfc^iebene 
^öfungen  in  ung(eid)er  SBeife.  ^ei  einer  T)iffufion  einer  gemifc^ten 
8öf ung  toirb  fi(^  nat^  einiger  ^txi  öon  bem  Stoffe ,  welcher  ein  größere« 
!Z^iffufiondDermögen  a(^  ber  anbere  befttjt,  eine  bebeutenbere  3Renge  k)or« 
finben  a(d  oon  jenem  anbern. 

@inb  jmei  mifc^bare  ^(üffigfeiten  burd)  eine  poröfe  ©c^eibewanb 
getrennt,  n)e((^e  oon  beiben  bene^t  wirb;  fo  finbet  burc^  bie  $oren  eine 
3Kifc^ung  beiber  Stüffigiciten  ftatt.  Diefe^  ^inüber^  unb  ^erüberge^en 
^at  ber  fran}öftfc4e  ^^Qfüer  'Dütroc^et  (Snbodmofe  unb  (S^odmofe 
genannt.  —  9Kan  fütte  ein  conift^e^  ©effig ,  beffen  untere«  »eite«  ffinbc 
mit  einer  t^ierifc^en  $(afe  jugebunben  ift  unb  an  feinem  oberen  Snbe 
burc^  einen  mo^(fc^(iegenben  jtorf  mit  einer  langen  oben  unb  unten 
offenen  ®(adrd^re  in  üBerbinbung  fte^t ,  mit  9tfo^o(  unb  fteUe  ed  bann 
in  ein  Oeföß  mit  ©affer  bergeftatt ,  bag  ba«  ?Riüeau  M  ®off er«  mit 
bem  be«  9(to^o(d  in  einerlei  (Sbene  (iegt.  92a(^  Serlauf  einiger  ^txt 
wirb  bie  gfüffigfeit  in  ber  ®(a«röt)re  fteigen ,  tooraud  folgt ,  ba§  ©affer 
oon  9u§en  burc^  bie  93(afe  in  bie  ®(a^rö^re  gebrungen.  ift.  ^VLiicid) 
jrigt  fi(^  bad  ©affer  in  bem  fingeren .  ®effige  ettoad  n)eingeift^a(tig, 
)um  SBemeif e ,  ba§  auc^  5(üff igfeit  au«  ber  93Iafe  herausgetreten  ift.  — 
!Ctefe(be  (Srfc^einung  fann  man  n)af)rne^men ,  wenn  man  bad  conifcbe 
®effi§  mit  einer  concentrirten  Suflöfung  Don  jtupferoitriol  füQt  unb 
in«  ©offer  fleflt;  narf)  einiger  3eit  fte^t  bie  glüffigfeit  »ieber  in  ber 
@(a^ö^re  bö^er  M  im  @effige.  @«  ift  atfo  ebenfaD«  ©affer  einge« 
bnmgen,  aber  auc^  ftupferlöfung  ift  ju  bem  ©äff er  übergetreten,  »ie 
bie  gftrfotng  beffelben  bemei§t.  —  ^fitte  mau  bagegen  ba«  conifcbe  ®efftg 
unb  einen  2:i|ei(  ber  ©tadrö^re  mit  ©affer  gefüKt  unb  barin  in  Wto^oi 
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ober  .titpfertöfiing  geftedt,  fo  n)irb  ]\üax  and)  9(fo^o(  ober  fiupfer« 
löfunc]  in  bao  SJaffcr  ükri3cl)cit ,  aber  ba^  'Jiiücau  wirb  im  3nner« 
ber  9iöl)rc  fattcii  ftatt  toie  oorl)in  cmporjuftcigen. 

Xtc]cc'  niecl)|"elfciticie  Turd)briiigeit  ber  iMafc  baucrt  fo  (aiige  fort, 
bic  bie  ivluffigfeiten  ^u  beiben  Seiten  ber  Scijeibewanb  gteid)Qrtig  ge* 
tDorben  finb,  ober  fidi  in  d)emifc^e^  (>Ueid)gen)id)t  gefegt  ()aben.  — 
^ie  3d)eiben)anb  tann  am  orgQnifd)en  ober  unorganif^eu  Stoffen  bt» 
ftel)en,  nnr  nuiffcn  bie  "iJJorcn  berfetben  fo  fein  fein,  ba§  fie  nicf|t  un* 
niittctbar  fd)on  bnrd)  l)i)broftatifd)en  X'rncf  J^lnffigfeit  ^inburc^Iaffen.  - 
Q^  eignen  fic^  ba^n  Xljonjellen,  ^oft,  bie  .^out  oon  itirfc^en  tob 
(Srbfen,  am  beften  aber  bünne  tl)ieriid)e  i^iembronen.  -  SEetc^c  b« 
getrennten  i^lUffigteiten  an  'J^otnmen  j^nnimmt,  f)ängt  mcfcnttid)  Don  bcc 
?Jatnr  ber  2d)ctbeiüanb  ab.  £inb  äl^affer  nnb  9lIfof)oI  burc^  eine  ftant* 
fd}ncfl)ant  gcfonbert,  |o  nimmt  tai^  SSaffer  an  2?oIumcn  \n,  »ril  Iw 
9Ufol)ol  lcid)tcr  bnrd)  .Ntantfd)ncf  gcl)t  at^S  Saffer.  -—  Tie  ü)ienge  ber 
in  gleid)cn  '^ütcn  bnrd)  bie  3?(afe  ^,nm  Saffer  übcrtretenbcn  Stojfe 
änbert  fid)  mit  l:cm  (>kl)a(t  ber  Söfung.  Sefct  man  \.  23.  einer  V^5|uii| 
üon  1  2^l)cil  ^^ncfcr  in  16  3:i)ei(en  3\?affer  etioa^  S?fa(fäurc  }u,  fi 
xoixd)]t  ta^  3>o(nmen  be^  Saf|ery>:  beträgt  bie  iUiengc  be^  ^viM 
boppcft  fo  üicl,  fo  erfolgt  bie  iK'ifdinng  oftne  SJolnmenoer&nbcrmij. 
Xic  OJiifdjnng  ber  beiben  getrennten  Jlüffigfeiten  gel)t  bcfto  langfarnff 
üor  fid),  je  bicfcr  bie  OJJembrane  ift.  —  Sie  wirb  befto  größer,  je 
fd)ne((er  bie  an  ben  ?Nläd)en  ber  iMafe  cntftel)cnbe  j^inffigtcit  il)ren  iJfa| 
änbert,  mitl)in  bie  nrfprnnglidjc  llng(eid)l)eit  in  ber  23efcöaffenl)eit  btr 
Slüffigtciten  fid)  crnencrt.  —  *J)iit  ber  Semperatnr  wäd)ft  bie  ßnbo** 
mofc  toie  bie  Xlffnfion. 

Tic  önboomofc  (jängt  ab  einmal  oon  ber  gegenfcitigen  ^Injieftund 
ber  Il)ctld)cn  bciber  Alüffigfcitcn  anf  einanber  nnb  bann  oon  ber  3n* 
^iel)nng,  meldie  jcbe  isinffigfeit  gegen  bie   SAeiberoanb  änfeert.    *J?cibc 
fvlüffigfeiten  treten  oermögc  ber  (Sapiltarität  in  bie  i^orcn  ber  i^icni* 
brane   ein,  nnb    ^unir  in    g(eid)em    i^iaße,   tt)enn   bie   d)emifd)e  3n* 
"^iebnng  ber  iMafc  anf  bie   beiben    i^tnffiglciten  eine   nnb   biefelbe  ift. 
dagegen  finb  ^bic  bnrdigegangencn  l)Jengen  oerfd)tcben,  wenn  bie  ^Wcffl* 
branc  anf  bie  eine  iNlüffigfcit  eine  ftärfere  "üür^ielinng  aneübt,  aU  auf 
bie  anbere.     3nbcm  ein  Zl)cil  ber  reforbirten  Js-lnffigfeit  wiebcr  l)eraB*' 
tritt,  rocil  fie  oon  bortI)er  eine  d)emifd)e  'Hn^iet)nng  oon  ber  angrenjcn* 
ben   i^liiffigteit   erfährt,  wirb   bie  iMafc  nene   Jvliiffigfeit  anfnel)inm. 
X'iefer  'l>rocef^  wirb  fortbanern,  biö  bie  /\-(nffigfeiten  anf  beiben  Scitfrt 
mertlid)  l)omogen  geworben  finb.  —  (iin  berartiger  fortgefetter  lieber* 
tritt  üon  frifd)cm  ii?affer  in  bie  i^orcn  ber  'i^tafe  finbet  ebenfalls  |tQtt# 
wenn  biefelbe  einerfeiti^  mit  !©affer,  anberfeiti?  mit  trocfcncr  8uft  ir^ 
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S^crü^rung  ftc^t.  5Wan  füüc  eine  ftebcrförmig  gebogene  9?öf)re  gan} 
mit  ®affer  unb  binbe  \ic  an  beiben  Snben  }u,  hierauf  fteHe  man  ba^ 
eine  ßnbc  bcr  SRöfjre  in  ein  Wefä§  mit  ®Qljtüaff er ,  ba«  burt^  3nbigo' 
löf ung  bfongefärbt  ift ,  n)af)renb  bo^  onbere  @nbe  ber  SJerbunftung  au^« 
gefegt  bleibt,  ^aij  l^eriauf  üon  einigen  Stunben,  wenn  bic  SSer* 
bunftung  n^etter  Dorangefcbritten  ift ,  nimmt  man  in  ber  9{ö^re  eine  blaue 
Sdjic^te  roal)X,  rodijc  fortmötirenb  jnnimmt. 

3m  $au«^a(te  ber  9Jatnr  ift  bie  ßnbo^mofe  üon  ber  größten 
g©id)tigfeit.  Va^  33(ut  burchbringt  bie  ©änbe  ber  ^J3tutgefä§e  totit  me* 
niger  a(d  anbere  ^(üffigf eiten ;  babei  bemegt  e^  fic^  mit  einer  geiuiffen 
(^efc^ivinbigteit  unb  wirb  bnrd)  bie  ^arnmerfjeuge  beftönbig  auf  bem* 
fefben  ßoncentration^grab  er^a(ten:  burc^  aße^  bie^  ift  ba9  S(ut  ge« 
eignet,  bie  in  ben  Jtörper  gebrad)ten  9{at)rung$mitte(  rafc^  aufjune^men 
unb  bie  bnrd)  bie  @ebendtf)atigfeit  Der;(et)rten  t^ierifc^en  Stoffe  in  an* 
gemeffener  ffieife  <;n  erfefeen.  —  IDie  ffiänbe  be^  I^armfanaW  fangen 
reine«  ©affer  fe^r  (eid)t  auf,  weniger  gut  aber  ©atjwaffer  baljer  ber 
Trucf  unb  bie  Schwere  im  3)iagen ,  wenn  man  einige  @(äfer  öon  fol* 
djcrn  ©affer  getrunfen  ()at.  —  'Die  ©anbungen  ber  ^flanjenjeOen 
}eigen  ein  öf)n(ici)e^  !3?er()a(ten  gegen  ^(nffigteiten  wie  bie  t^ierifc^en 
SRembranen;  fie  nehmen  bnrd)  enbo^motifc^e  ©irfnng  gelöfte  9fla^* 
rung^ftoffe  auf,  oon  benen  gewiffe  !2!()ei(e  inner^a(b  ber  organifc^en 
3eße  burc^  ben  Sebenöprocc^  affimilirt  werben.  —  3n  J^olge  ber  Sn* 
bo^mofe  bringt  ba«  auf  faftige  J^rüd)te,  wie  j.  93.  ©einbeeren,  ftir* 
fd^en  faflenbe  {Regenwaffer  in  bief elben  ein ,  öergröfeert  baburc^  it)r  S5o^ 
(umen,  bag  fi^  i^^pl^^^n ,  worauf  ber  Saft  nunmef)r  ber  (Sinwirfung 
be«  Sauerftoff«  au^gefe^t  in  ®ä^rung  übergebt. 


X     •        " 
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3iöfitpr  ilOfffjiuU 

Ißttofgimg  hs  ö^ropfbarfliilfigfit  (jßnbrabynamilt). 

1.  9(bflu^  mi  horizontaler  iBobcitöffniutfl  unb  turjcn  ^nfa^rü^rra 

bei  eonftanter  ^rntf^ö^e. 

^ie  Xl)corlc  bcr  iVwccinnn  tropfbarer  Äörper  ift  bcbeutenb  oer« 
roicfeltcr  al^  bic  ber  fcftcn  Atövpcr,  rocil  in  JVolgc  ber  tcid)tcn  2?er|d)icb' 
barteit  unb  bcr  i^ctrcfllicbtcit  bcr  H)cilcl)cn  im  Onncrcn  bcr  i^tüffiglea 
mancf)er(ci  etflcntl)ümlid)c  i^croegungcu  cntftcl)cn,  wcldjc  oon  bcr  9tß 
rocfluiifl  bcr  floiiücn  "iOiaffc  ücrfd)icben  finb  unb  bic  Grmittefuno  bcr 
'^cwcfluna«5n<^fc^^<^  üiclfad)  crfcl)n)crcn.  iS^  müfien  bc6!)alb  iebcrjcit  bn 
tt)eoreti](f)en  ürörtcninacn  i^crfucftc  ^ur  Seite  ftcl)cn,  wenn  man  fftr 
bic  ^^rayic^  braud)barc  ^Kcfultatc  crt)altcii  it»il(.  -  ^mtädift  rooHcnroir 
bic  Slüffiflfcit  bei  il)rcm  xHii^?f(nffc  auö  (ScfäRöffniingcn  betrachten,  nnii 
boci  "JüDcau  bcftäiibifl  in  bcr  niim(id}cit  .H^öt)c  über  bcnfclben  cri)altw 
wirb,  ra  überall  bic  Dcrfd)icbcncn  ivlüffifltcitetl)cilcf)cn  fortroäbrenl 
im  3"iammcnl)anfl  bleiben,  fo  flief;cn  in  fllcic^cr  ^cit  bnrd)  jroci  be« 
liebi^jc  Cuerfdjnittc  a,  «'  c]lcid)c  Svtüfiicjfcitömcngcn.  S^cjcit^ncn  boljfr 
V,  v'  bic  bcnfclben  cntfprcd)enben  (^Vfdmniibiafcitcn ,  it»c(d)e  im  ganjoi 
Cncrfdinittc  ^Icid)  air^uncl)nicn  finb:  fo  bat  man  für  eine  bclicbiflc 3rit I 
bie  9tclation  uvi  --=a'v'l  ober  av  =  a'\',  b.  l).  bic  Wcfd)imnbi9feiteB 
t»erl)a{tcn  fid)  iimiictcbrt  une  bic  bctrcffcnbcn  Cnerfdjnittc.  —  riefet 
unter  bcm  -Jiamen  ber  CSontinuität  bcr  JVlüffißteit  befamitc  So| 
ift  g(cid)fam  für  bie  .pDbrobDnamit  bac«,  ma(<  ber  Satj  bc*  anfcitig« 
Trucfcö  in  bcr  /"vlüffigtcit  für  bic  Api)broftatif  ift. 

Apicrmid)  läf;t  fid)  mit  .ftülfe  bciS»  ^^rincipö  oon  bcr  CSrlialtunj  bcr 
Icbcnbißcn  AUäfte  bie  (s^cfd)n)inbicjfeit  beftimmcn,  mit  ivettfier  bie  J^lüffig« 
Feit  ani?  ber  liori^^ontalcn  IVünbnnn  eine?  (^Vfäfic^  mit  t»crticalcr  94f« 
flicfit.  —  (fo  fei  a  ber  C.ncrfd)nitt  bcr  iVnnbung,  v  bic  9tu*fIuBg«' 
fd)iüinbi(ifcit  bafelbft:  a'  bcr  Cnerfdmitt  ber  Cbcrflädie  beo  (V^cfüfirti 
V  bic  (^^cfdmiinbiiifcit,  mit  ircldicr  bie  ivlüffiötcit  fid)  crfc^^tihber 
9lbftanb  bcr  iVünbung  oom  iBaffcrfpiegcl  ober  bic  fogcnanntc  rrucftölK. 
Tic  mit  bcr  (N^fdiannbiglcit  v  bcivcgtc  iVoffc  m  bcfitjt  bic  Icbcnbigc 

Äraft  iinv'^  =  ^mr*-J  ;  an  ber  iliünbnnn  beträgt  imv«  biefcbw 

bige  Äraft  bcr  iWaffc  m ;  fo  bofi  beim  ^"^crabfanen  Don  einer  $dl)t  h 

bie  gewonnene  Icbcnbigc  >iraft  imi  >-  -  (~j   j  ift.    Tobicfcr^B' 
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iDQC^d  an  (ebenbiger  ftraft  burc^  bic  Sc^merfroft  bmirft  mtrb ,  fo  erhält 
man  bie  ßjteic^ung:  im  I  v^  —  f  —  J  J  =  mgh,  in  fccltl)er  ^  toit 
gerodbnüd)  bic  (Stbaccetcrotion  bebeutet.  3luö  biefcr  ©leic^ung  ergibt  ficft 
V  =  %  / — ^-y,  ober,  roenn  a  Hein  im  3SergIeid)  jn  a'  ift:  v  =  v/2gh. 

?(u^  biefcm  üon  loriccKi  aufgefunbenen  Ö^efefec  ergeben  ficf)  nat^ftc^* 
cnbc  JVoIg^rungen:  1)  'iTie  ©efcbminbigteit,  mit  roeldjer  bic  J^Iüffigfcit 
QUd  einem  (^cfoB  mit  fleiner  Oeffnung  ausfliegt,  ift  unabhängig  Don 
ber  9Zatnr  ber  glüffigfeit.  3?ei  einer  fc^wercren  5^{üffigteit  finb  jmar 
bic  brücfenbcn  ffräfte  größer,  in  g(eid)em  3Scrf)aItniffe  nehmen  aber 
auc^  bie  bewegten  I^eite  on  50iaffe  ^u.  —  2)  I^ic  Slue^flußgefdiroinbigfeit 
rietet  ficb  nur  nac^  ber  SDrucfböl^e  unb  ift  fo  groß,  a(«  wenn  bie  gut 
Ccffnung  licrou^tretenbe  J^Ififfigfcit  oom  5öafferfpiegel  bi^  jur  2(u^ftu§* 
Öffnung  frei  ()erabgcfa((en  wäre.  ~  3)  J\-ür  oerfc^iebenc  'Drurf^öbcn 
t)erl)a(ten  fic^  bie  3lu^f{ußgefcf)n)inbigfeiten  wie  bie  Quabratwurjetn  a\x€ 
ben  X^rucfböben.  —  4)  ^a^  9ief ultat  ericibet  feine  3lbäuberuug ,  wenn 
bic  glüffigfcit  an  ber  Cberfläd)e  unb  Slu^flußmunbung  g(eid)en  I^tucf 
crfäbrt.  sajenn  ber  J^rucf  auf  bie  Cbcrfläd)e  ber  ^^(üffiflfeit  größer  ift 
a(d  ber  oon  Süßen  gegen  bie  SKunbung  aufi^geübte  T^rud,  fo  läßt  fid^ 
ber  Ueberfc^uß  beö  I^rude^  bcm  Cii^cwidite  einer  Sou(e  berfelben 
r^lüffigfcit  gleich  fe^en.  T^ie  3lu^flußgefd)roinbigfeit  cntfpric^t  bann  einer 
rru(ff)ö^c,  welche  ber  erfteren  ^öt)c  oermc^rt  um  bie  jener  Saufe 
gtcic^  fommt.  üWan  müßte  bie  Differenj  jroifc^en  biefen  beiben  $iö^cn 
nehmen,  wenn  ber  3)rucf,  xoddjtx  beut  "Ausfluß  wiberftct)t,  größer  märe 
ol^  ber  auf  bie  Oberfläche  ber  i^tüffigfeit  einmirfenbe. 

T^xt  gtüff igfeit^menge ,  welche  burd)  bie  Oeffnung  eine^  ®efäßc^ 
in  einer  bcftihimtcn  ^^it  ausfließt ,  (äßt  fid)  (eicftt  berechnen,  wenn  man 
bic  ®röße  a  ber  Teffnung  unb  bie  5lu«f{ußgeftl)winbigfeit  v  fennt. 
ivür  bic  in  ber  Secunbc  au^gefloffene  J^Iüffigfcit^menge  0  in  ßubifein* 
Reiten  ^ot  man  nämüd)  bic  9?c(ation  0  =  « v ,  weit  unter  v  bie  ©cg* 
ftrccfe  ju  öcrftc^cn  ift,  welche  ein  5Boffertt)et(d)en  in  einer  Sccunbe 
^urücflegt ,  unb  in  aflen  Ibcif cn  ber  Ccffnung  bic  gleirf)e  ®efd)winbig(cit 
ftattfinbct.  —  ^ic  in  einer  beliebigen  "ütn.^a^I  Secunbcn  au^fließcnbc 
JJlüffiflfcit^mcngc  0  wirb  t)icrnad)  cr()o(tcn,  wenn  man  ba^  ^robuct 
au«  ber  ©cfäßmünbung  unb  ber  ?luöflußgefc^winbigfeit  nod)  mit  ber 
erforbcrtit^cn  Snjabt  Sccunbcn  muftiplicirt.  —  Unter  ^^eibebattung  oon 
a  unb  t  bcfommt  man  für  eine  anbere  ^Vtüff igfeitdmenge ,  wenn  h'  bic 
ratfprec^enbc  I)rucf^ö^e  ift,  bic  'ifJroportion  0  :  0'  =  v/li :  y/W  =  v  :  v' : 
b.  f).  bie  in  ttner(ci  ^üt  bei  gleicher  Su^flußöffnung  au^flicßenbcn  9(üffig^ 
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fcitdmengcn  Derf)a(tcu  fic^  ivic  bic  OuabrattvuTjeln  aud  ben  (Criuf^ö^ 
ober  tuic  bic  9(it^fliip9cfcI)iDinbifltcitcn.  —  Eie  noc^  ber  SJonnel 
Q  r^ni  y/2^  li  bcrcc()uctc  jvlüffigfciti&mcnflc  fteißt  bic  tt|Coretif(^e  Jim 
llntcrfd)icbc  bcr  tüirtHAen ,  xodijt  unc  bic  i^erfiid)c  (ct)rcn  Don  ber  tft«o» 
rctifdjcu  inel)r  ober  loeiiincr  abn)cid}t. 

3ur  ?(n^fü()rinin  ooii  l^crfiid)eit  über  ben  Stu^flug  bc*  ffiojffrt 
bebieneu  lüir  uith^  .^meier  üerfd)icbcuer  5(pparate.  Ter  eine  befte^t  anl 
einem  blechernen  (acfirten  (St)(inber  üon  4  Tecimeter  T'ur^meffer  uA 
11  Tecimeter  .ööf)e,  wetc^er  anf  ein  ?\-n6öefteB,  in  beffen  3Ritte  m 
jiem(id)  tpeite  Ceffnnng  fid)  befinbet,  f)ori^onta(  gefteßt  toerben  ton. 
3n  bcr  Seitenwanb  be^  ßi)(inber^  finb  größere  Oeffnungcn  in  öf^f(^i^ 
benen  .^ö^en  nnb  int  ^obcn  eine  eben  fofc^e  Ceffnung  angebracht;  jebe 
ein^efne  Ccffnnng  ift  mit  einem  mef|ingenen  3tinge  on^gcfüttert,  m 
bnrnn  eine  biinne  iVetaKplattc  mit  ber  Stn^flnßöffnnng  ober  mit  im 
SCnfatroljr  feft  <^n  fdiranben.  I'nrd)  .ftlappen,  we(d)e  mittelft  gcftniht 
gcl)oben  werben  fönnen,  (äßt  fid)  bcr  i^nflnß  be«  SSJafferö  ^u  biefe« 
Ccffnnngcn  nad)  'i^eticben  Qbfperrcn  nnb  I)erftenen.  Wxi  bcm  Gi)linbcr 
commnnicirt  eine  (^Ha<<röl)re,  weld)c  gcftattet  bic  $öl)e  be«  SBafferftaiibd 
an  bcm  bidit  neben  ber  iR'6i)Xc  bcfinblicbcn  getbeitten  Stabe  abjulcfei. 
SSJcnn  man  3?crfnd)e  über  ben  9(n<^f(nfi  be^  Saffer«  bei  unücränberter 
Trncfl)ö()c  anftetten  milJ,  mnß  man  bafür  forgcn,  baß  unnntcrbrocici 
fo  oiel  Sfi?affer  oon  oben  in  ben  GDlinber  \\\^kfyt  a(^  burd)  bic  9b** 
flnRöffnnng  abfließt,  j^w  biefem  l^cönfc  ift  in  bcm  oberen  Ib^ilc  Ut 
Wefäßeö  eine  gießtannartige  iNorfnge  angcbrad)t,  burd)  n)e(d)e  mitteip 
Apebcn  einer  itUippc  \>ai!>  Si^affcr  in  bcr  crforbcrlic^en  TOcngc  jugefflW 
werben  fann.  —  Ter  ,^tocitc  nad)  Seißbad}!?  Singabc  conftruirte  äppowl 
aniSf  O^nßeifen  bcftcl)t  erftene^  ant^  einem  toeitcren  ci)linbrifcl)en  39e^ältai 
üon  40  Zentimeter  Tnrdjmcffer  nnb  24  (Sentimeter  §öbe,  jmciteBl 
au^  einem  längeren  engeren  ci)(inbriicl)en  ©cfäß  öon  20  ßentimctcr  ^ntäf 
meffcr  nnb  8()  Gentimeter  Apöbe,  brittcn^  a\x^  einem  ctjtinbrifcften  ^ 
ftamente  mit  '2teUfd)ranben.  3n  üerfd)icbenen  ^^öl)en  öom  ©ofler 
fpiegel  finb  Ceffnnngcn  angebrad)t,  mefdjc  mittelft  eine^  öon  ein« 
Stabe  gefül)rtcn  i^entiU^  ücrfd)(offcn  ober  geöffnet  werben  fönnen.  ©l 
ocrfd)iebencn  Stnöfhißöffnungcn  befinbcn  fid)  in  9)fetal[plattcn,  bie  ntittdl 
eine^  meffingenen  ^jtingci^  in  bic  üorl)in  erwähnten  Ceffnungen  fcfl||l 
fd)ranbt  werben.  —  föcnn  ber  Stnöfluß  bei  nnocränbertcr  (Trucfi)!! 
erfolgen  fofl ,  bringt  man  ben  eben  bcfdjricbcnen  ^auptbeljafter  mittcfl 
einer  ^Höl)rc  mit  einem  ^weiten  cDlinbrifcbcn  auf  einem  %^o{lamefl 
rnl)enbcn  3^el)älter  Don  25  Gentimeter  im  Tnrc^mcffcr  unb  50  (SfnH 
metcr  Apöbc  in  i^erbinbniig.  rurd)  Stellung  eine«*  in  bcr  ^crbinbungi 
r'öl)re  befinblirf)en  ^ial)ne<<  lößt  fid)  [eid)t  bcr  3wP"B  bcrgcftott  regutirci 
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ba§  bic  3)rurfl)öf|e  wäl)rcnb  bc^  ?(u^fluffc(^  fid)  uid)t  ücränbcrt.  6in 
in  bem  jmeitcn  S^cfjäUcr  augcbracl)tcd  Sieb  bämpft  bic  ^^cmcöunq  bc6 
juftrömenben  SSJaffcref.  —  Um  bic  Slenbcrung  bc^  ©affcrftanbci?  ju  bc* 
ftimmcn,  bebicnt  man  ficb  ^mcicr  mit  conifcben  Spitcn  Dcrfcbencn 
3ei9cr,  roctcbe  fid)  in  »Ipntfcn  öcrfdiicbcn  (äffen  nnb  bnrd)  Ducrarmc 
mit  bcr  ©efögroanb  fcft  ücrbnnbcn  finb. 

T'er  Sa^,  bap  für  t)cr|d)icbcnc  -Crucfliölicn  unb  gtcid^c  Ccffnunflcn 
ftd)  bie  ^cfdiroinbigfcitcn ,  mitt)in  aud)  bic  ^(n^flugmcnocn  mie  bie 
Cuabratrour;ie(n  ber  ,'pö()cn  ücrl)a(tcn,  tDirb  burd)  bie  (5rfat)runfl  üott* 
fommen  beftätigt,  wie  bic  bei  bcn  unten  bemerften  Trucfl)ö()cn  aud 
einer  Ärcidöffnung .  einer  qnabratifd)en  Ceffnung  unb  einer  gteid^feitigen 
breiecfigen  £effnung  jcbe  üon  1  D  5!ii((imeter  !C.uerfd)nitt  in  ber 
iDJtnute  erljaUencn  ©affcrmcngc  in  (Subifcentimeter  geigen. 

S^rucf^ebc  in        SBirWi^c  Söaffer-        ©irflid^c  Söaffer-        SlMtHIctc  Söaffcr- 


— r-T-     

itim^cr. 

mnige  au<  bei 

menge  au«  ber 

menge  au<  ber 

h vS»4*V4%  %• 

AreieSffnung. 

quabrat.  Ceffnung. 

£Teied«5ffnung. 

100 

191,33 

204,62 

207,27 

50 

139,03 

146,54 

148,42. 

fteine^TOcg«  ftimmt  aber  bic  einer  gciuiffcn  1Dru(f()öI)C  jugcfiörige 
t!)corctifc^e  SBJaffermenge  mit  bcr  n)irtlid)en  überein,  ba  obige  Teffnungen 
ade  gleiche  3)?engcn  unb  gtüar  265,74  nur  187,878  2C.  §ln«  ber  ücr* 
gfcic^cnben  3"fömmcnftettung  bcr  n)irtlid)cu  SSaffermenge  mit  bcr  tfjCO' 
rctifc^en  ergibt  fid),  baß  Ic^terc  gröfier  ift  a(d  erftcre.  Um  alfo  aud 
ber  t^eoretifd)cn  i^lüffigfcitemcngc  bic  n)irflid)e  .^u  finben,  mug  man 
erftcre  mit  einem  äd)ten  3^rud)  /<  mnttiplicircn ,  bcn  man  ben  3t ud' 
flußcoefficientcn  Ijcißt.  Tiefer  Stu^flugcocfficicnt  änbert  fic^  mit 
bcr  J^orm  bcr  3)tünbung  in  ber  bünnen  ebenen  SSJanb  unb  ift  für  eine 
frcidförmige  =  0,73,  für  eine  quabratförnüge  =  0,77,  für  eine  brei* 
ecfige  =  0,79;  faßt  mitfjin  für  bic  ccfigcn  SRünbungen  größer  aud 
a(6  für  bic  frcidrunbcn. 

Um  bcn  SinfluB  fcnnen  ju  (erneu,  n)e(d)cn  bie  Ö^rößc  bcr  aJiünbuug 
auf  ben  Sludflußcoefficicnten  l)at,  n)o((en  u)ir  l)icr  unten  bic  SBaffer* 
mengen  augeben,  bic  ujir  bei  nac^bemerftcn  r'rucft)ö()cn  aud  einer  freid* 
förmigen,  quabratförmigen  unb  breiecfigen  'JDiünbung  erf)ie(tcn,  bereu 
3n^att  bad  5?icrfac^e  üon  bem  bcr  oorigcn  3)iünbungcn  betrug.  Die 
juge^örigen  t()Coretifd)en  ^affermcngcn  l)aben  xo\x  nic^t  bcfonbcrd  an- 
geführt, wei(  biefe(ben  genau  üicrma(  fo  groß  finb  a(d  bic  entfpred)en» 
ben  tfteoretifd)en  ©affermengen  bei  bcn  oor()crget)enbcn  2?erfu(^cn. 

2)ni(fb8be  in       ^BirMi^c  2öa(fer-      Söirflic^^e  Söaffcrmenge       Söirfücii^e  SBaffer- 
Zentimeter  nicngc  auö  ber        au«  bcr  quabratförmi'     menge  au«  ber  brei* 

ih:ei0öffnung.  gen  Ceffnung.  etfigen  Ceffnung. 

100        721,03         744,29        767,55 

60       480,96        488,48        503,51. 
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^itxnadj  tft  ber  ^u^flugcoefficient  für  bie  ffret^Offnung  =  0,62, 
bic  quabratf örmigc  =  0,64,  für  bie  brcie dfigc  =  0,66.  ©er  «nl 
cDeffictent  jeigt  fid)  bemnad)  bei  ber  Heineren  3){ünbttng  flfirfcr  al 
ber  größeren. 

^er  ^u^flngcoefficient  önbert  fid)  unter  fonfl  gleichen  Ihnfb 
auc^  mit  ber  1)rucf^öf)e  nnb  n^irb  gröger,  n^enn  ber  Xirutf  abni 
mie  aud   nacf)fte()enben  @rgebntffen  ber  33erfu(^e   über   bie  att6 
j^rei^affnung  üon  4  STluabratmiQimeter  Ouerfi^nitt  in  ber  3Rinnl 
obac^tete  9(ui9flujjimenge  in  Qubifcenttmetern  ju  erfe^en  if}. 

(Sentimetcr.  flußmenge.  flußmenge.  «tt«PWoep 

100       1162,96       721,03        0,62 
50        751,51       480,96       0,64. 

üTer  llnterfd)icb  jroifdjen  ber  t^eoretifc^en  unb  ber  n)irf(i(^ 
flugmenge  rü()rt  bafjer,  bag  bie  9Baffert^ei(c^en  bei  i^rer  %nnft^ 
an  bie  9){nnbung  gegen  biefe(6e  ^in  conüergiren,  woburc^  ber  € 
bei  feinem  ^(u^flnffe  ettDa^  Derengt  nnb  eingefd)nürt  wirb:  e6 
xok  man  fagt ,  eine  3i<f^inin^nsi^()unfl  (Sontraction) 
@traf)(e^  ein.  S^  (ägt  fid)  biefe  ^^ifammenjie^ung  in  einem  I 
fid)tigen  @eföge  ftd)tbar  machen ,  wenn  man  beut  au^fliegenben  f 
f(eine  $ar}^  ober  vSiegc((acffüge(d)en  beimengt.  T)erg(ei(^en  ftftg 
fd)tt)ebcn  in  bem  SBaffcr  frei,  weit  fie  mit  bemfelben  einerlei  ©icj 
t)aben,  merben  mit()in  (eid)t  in  bie  diic^tung  ber  fid)  bilbenben  ® 
f ortgejogen.  —  ÜDcr  oc^te  "iPrnc^  =  « ,  weld)er  bad  SJer^SItnig  jti 
bem  ficinften  Cuerfc^nitt  be^  SB5affcrftraI)(e«  unb  bem  ^ünbungi 
fc^nitt  angibt,  fjeigt  ber  (^ontraction^coefficient.  ^ür  eine 
runbe  Ceffnung  in  bünnen  ebenen  SBftnben  ift  a  nafjt  0,64,  fi 
gröger  al^  ber  3(u«fIugcocfficient  /i.  3)Jan  fann  ba^er  fefeen  /4  = 
b.  ().  bcn  ^(u^flugcoefficienten  /t  g(eic^  bem  ^robuft  au^  bem  Co 
tion^cocfficicnten  «  nnb  einem  anberen  Goefficientcn  c^  annc 
welcher  ber  ö^efd)n)inbigfeit^coefficient  genannt  ju  werben 

Um  bie  (^eftaft  be^  an«  ber  Oeffnnng  getretenen  Strahle« 
fenncn  ju  (erncn,  ()at  Bauart  ja()lreicf)e  llnterfnd)nngen  angefteHt, 
einige  fjier  mitgetl)ci(t  werben  foUcn.  3Jei  einem  SBafferftro^I,  n 
au«  ber  freiijförmigcn  ST^cffnung  einer  bünnen  ^atte  fließt,  bie  ti 
Stoben  eine«  ©cfäge«  angebradjt  ift,  erfd)eint  ber  oberfte  Hei 
unb  burd)fic^tig  unb  fann  na()eju  a(«  c)}(inbrifd)  gelten.  1l\x\ 
Haren  3:i)ei(  folgt  ein  trüber  an^  einer  9?eil)e  getrennter  Iropf« 
fte()cnber  Xt)ei(,  bei  bem  man  abwec^fc(nb  ?(nfd)weQungen  ober  i 
nnb  3ufammenjie^ungen  ober  Jlnoten  wahrnimmt.    T^urc^fc^neibe 
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rafc^  in  horizontaler  9{ic^tung  jencu  trüben  ZijCil  mit  einem  .klarten» 
blatt,  fo  er^&(t  man  auf  bem[e(ben  feine  ;ufammen()öngenbe  naffe  Spur, 
fonbern  b(od  einige  üon  einanber  gefonberte  ^(ecfen,  xoa^  bemeift,  ba| 
befagter  Zt}tH  in  ber  Zljat  aud  einem  9?egen  aufeinanber  fo(genber, 
fid)  nic^t  beru^renber  flüffiger  Iropfen  gebiibet  »irb.  ßinen  ferneren 
^eioeid  für  biefe  !£t)atfact)e  erf)ä(t  man,  menn  man  anftatt  be^  SBafferd 
CuecfRIber  ausfließen  (ößt.  I^ie  Sändje  be«  @traf)(e«  finb  mmlidt 
nic^t  unburc^fic^tig,  toit  eS  ber  t^aü  [ein  mügte,  menn  fie  auS  .^ufam« 
men^ängenben  !£^ei(en  beftänben;  fonbern  fie  geigen  fic^  burcf)fd)einenb, 
fo  ba§  man  burd)  fte  ju  tefcn  ücrmag.  —  'Tiefer  innere  33au  ift  jebo(^ 
in  ber  Sirflic^feit  nic^t  Dort)anben,  fonbern  nur  eine  optifd)e  2:önfd)ung. 
X^te  aufeinanber  folgenben  !£ropfen  ge^en  nömüc^  mit  groger  ^efc^min« 
bigfeit  t)or  unferen  9(ugen  Dorbei  unb  (äffen  barin  @inbrü(fe  gurücf, 
metdie  bie  einjelnen  2:ropfen  gu  einem  }ufammenf)angenben  Orangen  ge** 
fialten,  nie  eö  in  ö^nUc^er  SBeife  mit  bem  feurigen  9iinge  fic^  ereignet, 
ben  unfer  %[uge  fie^t,  nenn  eine  g(üf)enbe  SiotjU  rafd)  im  Greife  ()erum 
gebre^t  wirb.  9BaS  ^ie  Ausbauchungen  unb  3iif^<^>^^"ii^^u"0^n  ^^^ 
@tra^(eS  anlangt,  fo  rüf)ren  fie  o^ne  B^^^M  ba^cr,  bag  bie  Kröpfen 
beim  Ratten  fic^  ba(b  üer(öngern,  ba(b  oerfür^en.  Um  oon  ber  9ti(^' 
tigteit  biefer  ftuSfoge  unS  }u  überjeiigen,  mug  man  eS  burd)  ein  S3er^ 
fahren  ba^in  gu  bringen  fuc^en,  bag  man  ben  @tra()(  fo  fief)t,  g(eid)fam 
a(d  tDfire  er  unbemegtic^.  ^J02an  gelangt  ba()in,  wenn  man  ben  Straft 
burc^  Deffnungen  einer  fc^neQ  bret)enben  @cf)eibe  betrachtet,  bergeftatt, 
ha%  bie  ©teQe,  burc^  welche  man  b(tcft,  fid)  (ot()rec^t  aufwärts  bewegt. 
ü^ie  einzelnen  Kröpfen  geigen  bann  ftatt  ber  jiuge(gefta(t  abweci)fe(nbe 
t^ormänberungen  gwifd)en  einem  t)er(öngerten  unb  abgeplatteten  Sp^ä* 
rotbe.  —  ©aoart  l)at  ben  bem  3tuge  im  3"fttn""<^"^ö"9f  erfcl)einenben 
@tra^(  burc^  eine  Steige  t)on  S^ropfen  nad)gebi(bet.  (Sr  na^m  ju  biefem 
3wecfe  eine  weite  @IaSröf)re,  wetd)e  auf  bcibcn  ©eiten  mit  einer 
SÄcffingfaffung  oerfel^en  war.  ^n  ber  oberen  Söffuno  befanb  fic^  ein 
^af)ti  unb  j£ric^ter,  burc^  welche  Sßaffer  einbringen  fonnte:  in  ber 
unteren  Raffung  war  eine  fteine  Ceffnuug  angebrad)t,  we(d)e  bem  SBaffer 
feinen  Abfluß  in  eine  anbere  engere  ®(aSröf)re  geftattete.  Onbcm  er 
ben  $)a^n  me^r  ober  weniger  öffnete,  erhielt  er  eine  SReifje  oon  Üropfen, 
toelc^e  fic^  bem  Auge  in  berfe(ben  (^eftatt  wie  ber  üffiafferftrat)!  geigte. 
Um  bie  Srfc^einung  rec^t  beuttic^  gu  mad)en ,  beleuchtete  er  biefe  9}eit)e 
oon  Xropfen  ftarf  unb  fteUte  einen  fcijwargen  Schirm  in  geringem  Ab^ 
ftanbe  auf.  3>ie  abweci)fe(nben  Erweiterungen  unb  @infc^nürungen  ber 
faUenben  Kröpfen  bilbeten  ftc^  gut  auf  biefem  @ci)irme  ab. 

S)a6  ein  2^ropf en  ^  ba(b  oerlängert ,   ba(b  oerf ürgt  erf d)eint  unb 
|icriobif4  feine  {^orm  änbert,  weift  barauf  ^in,  bag  berfetbe  bei  feinem 
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^faHcn  in  einem  f(f)n)inflenhen  ^«ftö»*'?  begriffen  ift.  Unb  mirflt^ 
man  einen  fd))Dad)en  Xon ,  tvenn  man  ba^  Ct)r  in  bte  91% 
StrQfjtcö  l)ält.  —  2lMrb  an  einem  in  ber  5Jä!)e  ftcl)cnbcn  Wonot 
ein  Üon  Ijeroorgebrad)!,  [o  tf)eilen  ftcf)  bie  Sdjn^ingunocn  beffelboi 
2tral)le  mit,  ber  babnrd)  eine  ^lenbernng  in  ber  ?änfle  feiner 
fdnücünnöen  erfährt,  i^efonbcn?  anffadenb  jeigt  fidb  bied,  wenn 
"Xon  bec  'Dtonodiorb^  mit  bem  nr[prünc|lid)en  Xone  be^  Strat)tf4  fi 
einftimmt.  —  Tie  bcn  Xönen  ungcbörigen  Sd)n)inflnn9*jof)len  »cr^ 
fid)  tpie  bic  Cnabratunir;eln  ber  rrncn)ö()cn,  fotgüc^  loic  bie  fln^\ 
ßefd)n)inbigfeitcn.  —  Xic  llrfadie  ber  fdimingenben  S^cwegungcn 
Stral)le  ift  ol)nc  i^weifel  in  ben  S^rudöcrbältniffen  ber  Ceffnun 
fnd)en.  rie  über  ber  Ceffnnng  fc^iDcbenbcn  Heile  ber  SWffi 
ftreben  ^nnäd)ft  .i^n  finfen  nnb  beunrfen  babnrd)  einen  -Seitenbrucf  ( 
bie  nmliegenben  XI)ci(e,  bie  in  ^*o(ge  biefed  Drncfe^  fid)  ^eben.  @ 
barauf  fallen  letztere  Xl)eild)en  mieber,  mobei  bie  früher  gefuni 
Steile  jum  =3 teilten  Fommen.  9Inf  fold)e  91rt  entfte()t  bann  ein  @4 
gen  ber  betpeglid)en  Xl)eile  balb  im  einen,  batb  im  anbern  @tnnt 

5^emerfcn<>n)ertl)e  iVormönbernngen  erletbet  ber  Straft! ,  wem 
Oeffnnngcn  nid)t  mel)r  freiiSförmig  finb.  ^^ei  einer  qnabratföm 
Ceffnnng  bilbct  ber  fticßcnbe  3tra()l  in  einem  gewiffen  ?tbftanbc  b 
einen  üierfeitigcn  Stern,  bei  einer  gteidifeitigen  breierfigeu  Ceff 
einen  breifcitigcn  Stern.  Tiefe  l^crfd}iebenl)eitcn  rubren  bafter, 
bie  Stelle,  bi<<  ^n  uic(d)cr  I)in  bie  gröpte  ^"fommenvebung  ein 
nid)t  für  alle  Xl)cild)cn  in  gleid)cr  Gntfernung  üon  ber  Ceffnnng 
ber  rnrd)meffer  ber  Ceffnnng  mit  ber  9iid|tnng  fid)  änbert. 

2iknn  ber  "Jlneflnf?  nid)t  bnrd)  Ceffnnngen,  me(d)e  in  einer  bfl 
35}anb  gcmad)t  finb,  fonbcrn  bnrd)  tnr^c  9lnfa4^röf)ren  erfolgt,  fo  erj 
fid)  nntcr  llmftänbcn  Don  ben  obigen  üer(cfiiebcne  ^Refnttate,  bereu 
wenigen  Jöortcn  l)icr  (Snoäljnnng  gcfd)cl)en  foH.  —  .t>at  bie  ^nfa^i 
gcnan  bie  (^^cftalt  bci3  freien  Strablei?  üon  ber  iWünbnng  bic^  ^ur  2 
an  wcld)er  bie  CSontraction  ücrfdiwinbct  nnb  '^nglcid)  bic  Vänge  Da 
:Viünbnng  bio  .^n  jener  Stelle,  fo  gcfd)iel)t  ber  ^Ineflnp  genau  fi 
bei  einer  Ceffnnng  in  bnnner  ii?anb  —  Gine  ci){inbrifd)e  Stnfa^i 
n)c(d)c  etwa  ^wei  b'ns  bvcimal  fo  lanii  alxJ  weit  ift,  veranlaßt  eine 
mel)rnng  ber  xHnöfln^mengc,  wenn  fid)  bie  ivlüffig!cit  an  bie  2 
ber  ^)iöl)rc  bangt.  <\m  il^ttcl  fann  man  l)ier  ben  9(ncfIuBcoeffici 
fi-=(),><'2  anncl)mcn.  —  .Unr^c  pri^matifd)e  3(nfat?röl)rcn  geben 
bicfelbcn  xHnijflnf;coefficienten  wie  cnlinbrifd)e. 

Cionifd)  conoergente  xHnfatuobrcn,  b.  l).  fotdje,  beren  Seitem 
nadi  anf;en   conocrgircn   nnb  beren  Vänge  ben  i)ierfad)cn  'BJünb 
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burcfimcffcr  uirf)t  übcrfteigt,  t>crmel)rcn  unter  fonft  nfciAcu  llniftänbcn 
bcn  ?lM^fIuB  noij  ftärtcr  a(^  ct)nnbri)d)c.  X'cr  iHuvjifluj^cocfficicnt  Ijängt 
^icr  noc^  üon  bem  ßonocröcn^iuinfcl  ab,  b.  i).  öon  bcm  SlMnfcl,  roclcöen 
bie  bcibcn  Seiten  be^  JängenprofK^  bnrd)  bic  ^(d)fc  bc^  .Hegeln  mit* 
finanbcr  bilbcu.  Xer  ^In^flupcoefficicnt  iüäd)ft  für  bicfctbc  Ceffnnng 
anföng(id)  mit  bem  CSonuergen^jminfel ,  errcid)t  bei  etiüa  14  (^h*ab  fein 
"iOiajimum  =  0,95,  morauf  er  lieber  abnimmt. 

Sinen  ftärferen  ?lbflnj;  nU^  ben  tl)eorctifd)cn  crl)ält  man,  wenn 
man  an  eine  fo{d)e  conüergente  ^^(nfatuöl)rc  eine  um  4  C^^rab  nad)  angcn 
fic^  ertüeiternbe  $Röf)re  anfetjt.  i^ermöcjc  bcr  '?lbl)äfion  bed  95L^afferc<  an 
\^ie  5Röl)rcntt)anb  mirb  ber  Cnerfdinitt  bee^  flicRenbcn  5tral)(ee'  t>cr» 
gröBert;  e^  entftel)en  baburd)  leere  ^äume,  tuetdje  burd)  ben  ^nftbrud 
unb  burd)  bie  nadjfolgcnben  S2i^affert{)ei{d)en  fofort  au^gcfufft  merben, 
waö  einen  größeren  Slbflup  be^  553a{fertj  jur  J?oIge  ()at.  Va% 
bicfc  ßrHärung  rid)tig  ift,  ^eigt  fid),  wenn  man  in  bie  5tnfat}röl)rc 
eine  gebogene  9töl)re  einfetjt,  beren  unterc<(<  önbe-  in  ein  Ö^cfäfe  münbet, 
welche«  mit  gefärbtem  SBJaffer  gefüllt  ift.  SOJan  fiel)t  bann  baig^  geförbtc 
2Baffer  in  ber  5Rö^re  über  bcn  SBafferfpiegel  im  (^kfäpe  emporfteigen. 

Sonifd)  biöergente  9töf)rcn,  b.  f).  foId)e,  bereu  ©eitenwänbe  nad) 
Su§en  bioergiren  unb  beren  ^änge  unter  bem  üierfad)en  Turd}mcffer 
bcr  "Ulünbung  bleibt,  geben  unter  übrigen^*  g(eid)en  Umftänben  eine 
geringere  9tu^fluf?menge  alö  ci)(inbrifd}e  9{öl)ren.  Ter  'Jlncflu^coeffi- 
cient  richtet  fid)  nad)  bem  riüergcu^tüinfct  unb  beträgt  für  einen  fold)cn 
©infel  üon  H^  etma  0,42.  —  3m  conifd)  bincrgcnten  9lnfabroI)r  er= 
fc^cint  ber  @tral)I  i^erriffen,  trübe  unb  uurul)ig,  n)äl)reub  ber  @tral)( 
im  conifd)  conoergenten  unb  im  c\)Iiubrifd)cn  '^ilnfatrotjr  jnfammen- 
^angenb,  l)di  unb  rut)ig  fic^  ^eigt. 

^  2.  Kbfinf  aud  l^orijontalcr  üBobcnöffnung  bei  abnc^mcnbcr  !Dru(f^ö^c. 

ginbet  beim  9lu^fließen  beö  ©afferiöi  am?  einem  ct)(inberförmigcn 
(Sicfäfee  fein  '3kd)PuB  ftatt,  fo  nimmt  bie  9lu^ffuj;gefd)miubigfeit  be* 
ftänbig  ab  unb  jtüar  bcr  Cuabratmurjet  ber  Drucf()ö()e  proportional. 
Ter  ?tudfIuB  gcfd)ic{)t  baf)cr  mit  einer  gleidjmäfiig  oer^ögerten  (^c^ 
f cftroinbigfeit ,  rocldjc  im  erften  9(ugcnblicfe  ber  anfäng(id)en  Trucf[)ö()C 
entfprit^t.  3)iit  g(eid)förmig  abuc{)menber  Wcfd)n)iubigfeit  fintt  and) 
ber  Siyaffcrfpicget ,  nur  ift  fic  fleiuer  atc'  bie  Ütuöflußgefc^minbigfeit  in 
bem  i^er^ältniB  be^  Cucrfd)uitte^  a  ber  Teffnung  ju  beut  Ouerfd)nitt 
A  bcd  ©cfäBcö.  ^ierau^  folgt,  M^  bie  fucceffioen  i^ängen,  um  welche 
bie  freie  £berfläd)e  ber  glüffigfeit  in  g(eid)en  Reiten  finft,  fid)  mie  bie 
anfeinanber  folgenben  ungeraben  3^^)^^"  oer^alten,  beren  größte  bad 
Änfang^gtieb  bitbct.  —  Vk  iicftätigung  biefcr  Folgerung  au^  bem 
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Xoriccni'fd)cn  ']3rincipc  (a^t  fiA  auf  nad)ftet)cube  38cifc  burc^  ben  $fT< 
fud)  cvl)a(tcn.  iUian  Ic^c  au  bic  comnunücircnbc  @)Iaerö()rc  be^  oben 
befc^rtebeiicit  crftcu  *^}(u^f(niliappQratce   einen  ^tab,  auf  weldiem  doi 

unten  auf  bie  l^än$)en  dou  1,  4,  9,  16,  25 (Scntimctcr  aufgetrap 

finb,  unb  fülle  ben  'Äpporat  bio  ^,u  ber  ^öl)c  oon  25  (Scnrimctcr  mit 
Gaffer,  ji^irb  atebann  bie  Ceffnung  im  33oben  frei  gemacht  unb  bal 
Sinfcn  ber  freien  Cberfläd)e  beobad)tet,  fo  finbet  man,  baß  fie  Mi 
25  bie^  16,  uon  16  bio  9,  Don  9  biet  4,  t)on  4  bi^  1  in  glei^n 
Reiten  l)erab|tcigt.  I^ie  Uebereinftimmung  ber  J()eoric  mit  ber  Äo* 
bad)tung  fann  ali^  eine  burdiauc^  befriebigenbe  gelten,  fo  (angc  Ut 
Saffcrfpiegel  nid)t  biet  ju  einer  gemiffen  Siefe  l)erabgc|unfen  ift.  Scni 
biefer  ?^a(l  aber  eingetreten,  fo  bitbet  fic^  über  ber  llJünbung  eine  Sit 
2:rid)ter,  womit  eine  i^crniinbernng  ber  Trncfl)öl)e  oerbunbeu  ift,  baljtr 
ba^  :£i}affer  etwae^  langfamer  fliefU  alet  eo  ol)nc  biefen  llmftanb  ber 
JvaU  iDäre. 

Ta  ein  ilörper  bei  g(cid)förmiger  C^kfd)Winbigteit  ben  boppcßei 
£^eg  Don  beut  ^urücflegt,  meldien  ein  .({örper  bei  gleidiförmig  Der^5gertcr 
(Mefd)n)inbigteit  mit  berfelben  ^Jlnfangetgcfd)n)inbigfeit  unb  ber  Snbgc« 
fdmnnbigfeit  '^full  burd)Iäuft;  fo  fiel)t  man  balb  ein,  bag  in  ber  3för 
n)eld)e  ein  prietmatifdiec»  Wcfäf?  ',ur  CSntlecrung  nötl)ig  I)at,  biefeef  C^cffi| 
bei  gleid)er  ^Jhiöfluf^öffnnng  eine  boppelt  fo  grof^e  ivlüffigfcitemengr 
liefern  lonrbe,  locnn  in  il)m  bic  Trncfl)ölie  conftant  erl)a(ten  worboi 
tüäre.  —  i^e5eid)nct  bal)cr  T  bie  Crntleernngo^eit  bee  prietumtifdicu  Ö^ 
fä6e<<  oom  Caicr]d)nitt   A ,  a  ben   Cucrfdinitt  ber   'i^obcnniünbmig,  h 

bie  rrncfl)öl)C,  fo  l)at  man  bie  (^Hcid)ung    -■— v/2tf  li  =  Ah;  rooraui 

T  =  — "\.     ,y'\\,  —  Tic   *^cit  T',   binnen  weld)er  baffelbe  (^^fftft 

fid)  entleeren  iinube,  luenn  li'  bie  anfänglid}c  Xrurfl)öl)c  geivcfcn  nwrt» 
ift  91^1*^11^—.  v/1»';  f Olglid)  ergibt  fid)  für  bie  vlcit  l=T-n 

in  ti)c(d)cr  bn«*  iiMiffcr  ooii  ber  ,N>i)l)e  li  auf  bie  .V?)öl)c  li'  !)erabfomnifc 

^>  A 

bie  aiclation  t  =  ^    "  .,^  ^(v  1*  — v'^'O«  —  Tie  mäl)renb  biefer  ^ 

•  V         ^ 

aue^ffief^enbc  4l?affcrmcnge  Q  ift  glcid)  A  (li  —  Ii'). 

Taö  (s^cfeb  für  ben  ?lucflun  bei  oeränberlid)cr  rmcfl)öl)e  läßt  M . 
im  aillgemcincn  nur  burd)  eine  riffcrcntialglcidinng  angeben.  '^t}tUf 
net  nämlid)  \  bic  t)eväubcrlid)c  rrucfl)öl)c  unb  v  bie  entfpredicubf 
?lui>fluf^gcfd)n)iubigtcit,  ferner  (1\  bic  unenblid)  flcine^^öbe,  um  roelijc 
bie  ücränbcrlid)c  (S^röf^c  Y  bcct  "iyaffcrfpicgeU^  in  bem  ^^eitelcment  finlt; 
fo  Ijat  mon  bic  ^Hclation  uvrl !  =  V  .  <I\,  bereu  loeitere  ^rorteniil 
ber  mail)cmatifd)en  %^i)\}]\f  übcrlaffcn  bleibt. 
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SBiß  man  ein  @cfä^  {)Qbcn,  beffcn  Qucrfc^nittc  üon  conftantcr  93rcttc 
=  b,  aber  üon  Dcränbcrlid)cr  ^änge  =  y  finb,  unb  wefc^c^  bic  ffii* 
genfcftaft  ^at,  baß  beim  ?tii^fluffe  au^  einer  Keinen  ©obenöffnung  a  ber 

ffiafferfpieflet  in  gleidjen  Reiten  um  gfeid)  üiet  fällt ;  f o  mug  man  tt  =  k 

fe^en,  roo  k  eine  conftante  6^rö§e  bebeutet.  Die  üorfjerge^enbe  gormcl 
öcrtt)anbett  fic^  l)ternacl)  in  h  ./i y/'^gx  =  by .  k,   morau^  entfpringt: 

y2  = — y:  '/"    .  x ,  b.  t).  bic  auf  b  fentred)t   fte{)enben   DuerfAnitte 
n*K*  a2»2   2ir 

fiub  ^^arabetn,  beren  ^^arameter  — yrti —  ^f^- 

33eobac^tet  man  bie  ^cit  l;  iunerljatb  mefc^er  beim  3lu«flu6  bc« 
SBafferd  au^  einem  prie^matifc^en  (Gefäße  bie  Drucff)öf)e  h  auf  h'  fjerab* 

finft ;  fo  fann  bie  5^orme(  /i  =        ,,    ..^     — -  jur   ©eredjnung  bc« 

Äu^fluj^coefficienten  bienen.  T^ie  ßrgebniffe  au^  fotctien  unter  atlmäfig 
abne^menbem  ©rucfe  mittelft  unfereei  ^meiten  3tpparatc^,  für  »eitlen 
A  =  1250  Quabrat  ßentimeter,  auögefül)rten  3?erfuc^en  finben  fid)  t)icr 
unten  gufammengeftettt. 

1)  5?erfut^e  mit  einer  frei^förmigcn  ^JJJünbung  üon 
0,01  Ouabratcentimeter  önerfcf)nitt. 

h  in  Centimeter.         h'  in  (Jentinteter.  t  8ccunben.  Hj. 

100  98  773  073 

50  48  1074  0,75 

2)  9?erfucbe  mit  einer  frci^förmigcn  SDinnbung,  b<ren 
3n^a(t  Diermal  fo  grofe  ift  al^  ber  ber  oorigen. 

h  in  €cntimeter.       h'  in  Zentimeter.           t  8ecnnben.  fi, 

100                       94                        682  0,63 

50                       46                        627  0,65 

3)  93crfud)e  mit  einer  quabratförmigen  l^Jünbung, 
beren  3nl)alt  =  0,01  Cnabratccntimeter. 

h  in  Zentimeter.       h'  in  (Zentimeter.  t  (^ecunben.  fi. 

100  98  733  0,77 

50  48  1033  0,78 

4)  3?erfud)e  mit  einer  quabratförmigen  "äKünbung, 
beren  3nf)a(t  oiermal  fo  groß  ift  a(«  ber  ber  Dorigen. 

h  in  (Sentimeter.       h'  in  Zentimeter.  t  ©ecunben.  ft. 

100  94  661  0,65 

50  46  617  0,66 

9n9  bicfen  SSerfuc^en  ergibt  fid)  micber,  bafe  ber  ?(uöf(u6coefficient 
brim^Äu^ftuffc  burc^  9Künbungen  in  bünner  ffianb  bei  ffeincm  Drude 
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größer  ift  a(^  bei  groi^cm  !7)rucfe;  aud)  gc^t  auö  bemfetben  abenn 
f)en)or,  ba§  jener  Soeffident  bei  ber  ftetnen  SRfinbung  größer  ift 
bei  bcr  großen. 

Tie  9}efu(tQtc  au^  einigen  unferer  über  ben  %ludflu|  be^  ffiaff 
burd)  furje  3In[at^röt)rcn  auf  ö()n(i(f)e  ^cife  Dorgcnommeitcn  Serft 
finb  folgenbe: 

1)  3?erfu(l)e  mit  einer  furzen  ct){inbrifc^en  SRöftre  9 
1  Zentimeter  SQSeite  unb  3  Zentimeter  Sänge. 

h  in  (Zentimeter.       h'  in  (Sentimeter.  t  ©ecunben.  fc 

100  90  44,8  0.828 

50  40  66  0,818 

2)  ^erfuc^e    mit    einer    furjen    conifc^    cont)ergenl 

{Rö^re,  beren  tteinerer  !Durd)me|fer  =  l  Sentimeter,  j 

gerer  T^nrd)meffcr  =  1,5  Zentimeter  unb  Sänge  =  3  (Senttmeter. 
h  in  (Seutimeter.       h'  in  (Sentimeter.  t  Secunben.  fi. 

100  90  38,8  0,956 

50  40  56,7  0,952 

I'iefen  SPerfu(f)en  ;;ufofge  nimmt  ber  ^In^flußcoefficient  fotpot)!  für 

furje  ci)linbrif(f)e  mie  für  bie  fnrje  conifc^  conoergente  ^tnfa^rö^re 

ber  T»rucfJ)öI)c  etwa^  iu. 

3.  ^ttdftng  buri^  Oeffnungeu  iu  @ettenio8nben* 

SSefinbet  [id)  bie  Slu^flußöffnnng  in  einer  Seitenwanb  beö  ®efä| 
fo  fließen  bie  2t)ei(d)cn  mit  ücr)d)iebener  @efd)Winbigfeit  ^eraud,  \ 
fie  fic^  in  nng(eid)cm  ^Ibftanbe  Don  ber  !Cberfläd)e  befmben,  mW 
eine  üerfd)iebenc  I^rncf()öJ)c  t)aben.  3m  ^att,  baß  ber  T^urdjmeffer 
Deffnnng  im  3?crg{eit^  .:;u  it)rem  9lbftanbe  üom  SSJafferfpiegcI  fe^r  ! 
ift,  fann  man  Qnnc()mcn,  baß  fämmttidje  2^t)ei(d)en  mit  einer  berd 
fcrnung  bc6  3)JitteIpunfte«  bcr  Ceffnnng  üom  5Rioeau  .:5ugel)5rigen  < 
fdiminbiflfeit  t)erau!?f(ic§cn.  SlJit  bicfcr  ®efd)n)inbigfcit  mürbe  ft^  ' 
Jf)cild)en  gleidjförmig  unb  iu  gcraber  Sinie  fortbewegen,  wenn  i 
bie  Sd)Werc  auf  baffctbc  wirtte.  3n  J^ofgc  bicfer  Zinwirfung  tt 
aber  \>a^  S()ei(d)cu  oon  feiner  t)ori^^outa(cu  9{id)tung  abwärts  ge}0| 
fo  baß  eö  wie  ein  geworfener  vftörpcr  eine  ^JJarabel  befc^reibt,  wc 
bei  gteid)cr  !Drucfl)öl)e  ftetö  biefelbe  '^arabcl  ift,  aber  einen  beflo  | 
geren  ^^arametcr  bat,  je  weiter  bie  Ceffuung  üon  ber  Cberflä^c 
fte{)t.  5ür  ben  fjorijontaf  au^tretenben  Strat)!  ift  nac^  93er(anf 
3eit  l  ber  fjorijontate  SBeg  y  =  v  i  unb  bie   entfprec^enbc  ^atüi 

x  =  -^;  aud  we(d)cn  beiben  @teid)ungcu  burd)  ßümination  t)on  l 

2  v'^ 
bie  Parabel  bie  ®(eid)ung  y*  =  — x  ober  y*  =  4iu*hx  cntfpringt 
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@e<5t  man  in  bcr  testeten  ®fcid)iing  x  =  h,  b.  %  fängt  man  bcn  pa* 
robotifcf)en  ©tral)!  in  einer  ber  'IDrucffiöfie  gfeidien  liefe  auf;  fo  er* 
Ijält  man  y  =  2  ^u  h ,  b.  l).  bie  ©tra^frocite  würbe  genau  ba^  ^Doppelte 
bcr  T>rucft)öl)e  betragen ,  n)enn  ^u  =  1  n?äre.  —  $)at  man  für  eine 
beftimmte  Strat)(n)eite  y  bie  entfprec^enbe  ??attf)ö^e  x  be^  ©tra^Ie^ 
genau  gemeffen ,  fo  (ögt  ficb  au^  biefen  @tücfen  ber  ^u^flugcoefficient  fi 
beftimmen,  ein  SSerfafjren,  n)e(d)e^  in  neuerer  3^'^  me^rfad)  jur  An» 
wenbung  gefommcn  ift. 

93ringt  man  an  einer  <Seitenmanb  in  berfelben  Sertica(en  eined 
mit  ffiaffer  gefüHten  ©efäge^  i\roci  Oeffnungen  0  unb  0'  (gig.  121) 
an ,  bie  beibe  gfeic^weit  uon  ber  ^JDiitte 
C  ber  Drud^öfte  A  B  abfte^en ;  fo  fprin* 
gen  au^  jenen  Deffnungen  ;^tt)ei  para^ 
botifc^e  ©äff erftra^Ien  0  D ,  0'  D'  l)e= 
raud,  tt)e(c^e  fid)  in  einem  unb  bem^ 
felben  fünfte  ber  $ori}onta(en  BD 
fc^neiben.  Sür^bie  eine  ^arabet  OD 
ifl  nämlich  BD»  =  4|U»A0  .  OB  = 
=r4itiHAC--0C)(AC+0C);  unb 
für  bie  anbere  ^arabet  0'  D'  ift  B  D'»  = 
=  4/**.A0'.0'B  =  4/i*(AC  +  0C) 
(AC  —  OC);  b.  i),  bie  ©türfe  BD 
unb  BD'  finb  einanber  g(eic^,  wie  be^ 
Rauptet  n)orbcn. 

J^tießt  ba«  SBoffer  au^  einer  oom 
95oben  bi«  jum  ©afferfpieget  get)enben, 
in  einer  öerticalen  Seitcnroanb  bcfinbficften  rec^tecf igen  Oeffnung  A  B  C  D 
(mg.  122)  eine«  ©efäßc«,  in  mlifm   ber  SBafferftanb  ftet«  berfelbe 


bleibt;  fo  n)irb  jebe«  in  ber 
unenbtic^  f(^ma(en  Spalte  CD 
tiegenbe  Ifjeitc^en  mit  ber  fei* 
uer  ©teile  entfprec^enben  unb 
Don  ber  ÜDru(fI)öf)e  x  ab^öngi« 
gen  ®efc^mliö)igfeit  v  ^erau«* 
fliegen.  Sragcn  wir  ba^er  - 
aße  biefc  ®efc^tt)inbigfeiten  l)o* 
rijonta(  a(d  Drbinaten  auf^ 
fo  bejeid^nen  biefe(ben  bie  an 
ben  bctreffenben  ©teilen  in 
einer  ©ecunbe  ^erau^tretenben 
Sc^erfSboi.  X)ie  ®ren)cun)e_ 


gifl.  122. 
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ift  eine  ^arabet,  tt)cf(f)e  v»  =  ^^2gx  gur  ©leic^unfl  ^at.  Dic^ 
bcffläc^e  DBG,  »etc^e  bcfanntcrmaBen  burt^  }.DB.BG  =  |h./4v 
au^ßebrucft  tDtrb,  gibt  mitfjiit  bie  ^afferf^ic^te  an,  tuelc^e  in 
©ccunbc  burtft  bie  fcl)r  fc^mafc  Spalte  C I)  fliegt.  Onbem  mal 
bie  gan;;e  SeiteniDanb  in  (auter  paraflete  @patten  roit  Cl)  ge 
benft,  erhält  man  für  bie  in  einer  Secunbe  au^fliegcnbe  S^affen 
einen  Körper,  n)ctd)er  bie  ^arabclflädie  DBG  jur  ©aft«  unb  bie  S 
R  S  =  b  bcr  Seitenmanb  .?ur  $öl)e  ^at.  X^a«  93otumcn  biefc^  © 
förper^  beträgt  bemnad)  §./*l)h  v/2gli.  —  I)ic  fo  berechnete  Jft 
menge  ftimmt   nun   aber  lieber  nic^t  mit  ber  mirftic^en  Q  fih 

^an  fefct  bafjer  0  =  kbli^.  v/2g,  mo  k  einen  burcft  bie  Srfa( 
ju  beftimmcnbcn  ßocfficicntcn  bqcidinet.  'Der  SSJertf)  biefeö  ßoeffi 
tcn  änbert  fic^  mit  bcm  3?crl)ä(tni§  ber  Deffnung^breite  jur  i 
be«  ©efjättcr^.  —  SRcic^t  bie  Ccffnung  ni(f)t  bi«  jum  ©afferfp 
fonbcrn  nur  bi^  auf  bie  $öi)e  AF,  fo  brau(f)t  man  jur  ©cftimi 
ber  Stu^flugmenge  burd)  bie  Oeffnung  A  B  E  F  nur  öon  ber  do 
SBaffcrmengc  jene  abju^ielien,  we((f)e  and  bcr  Dcffnung  CFED  j 
©efet  man  »icber  A  C  =  h ,  A  B  =  h ;  ferner  C  F  =  li' ;  fo  fomm 
bie  in  einer   Secunbe  au«  ABEF  aueflicBeube  SSJaffcrmcnge  0 

«udbrurf :  0  =  k  b  v/2  g  (h«  —  h'?). 

gür  beliebig  gcftaltcte  Seitenöffnungen  werben  bie  §lu*brö<fi 
bie  audflieBcnbe  ffiaffermenge  fc^on  compticirtcr  unb  laffen  fie^  c 
mein  nur  in  'Diffcrcntialgleidjungcn  angeben.  Dafif  Xifferentiat  b( 
einer  Secunbe  audflicticnbeu  35?af|crmenge  burc^  ein  Reine«  ^tt 
beffen  Seiten  H  x  unb  d  y  finb  unb  bcffen  Slbftonb  üom  ©afferfü 
X  ift ,  ^at  jum  ^u^brucf :  d  0  =  k  il  x  d  y  v^2 1(  x.  —  äu«  bemfi 
ergibt  fic^  für  eine  freidförmige  9)iünbung,  bereu  JKabin«  =  r 

0  =  k.^.V2^(l-li!-:A.I.*...),  „ohbictrud 

über  beut  l^Jittc(pnnfte_bejcid)net.  —   (Vft  r  Hein   gegen   h,  fo  r 
man  0  =  k.  tt  r^N/2ff  h,  b.  I).  bei   Üeincn   Scitenöffnungen  fam 
Drucfbö^e  g(eid)  beni  Slbftanbc  be«  Sd)n)crpunftc«  ber  Ceffnung 
2öafferfpiegel  angenommen  locrbcu,  une  oben  fd)on  gef(^clje«.' 

4.  @^ringenbe  Saffctftra^Icn. 

3ft  bie  fteine  Stu^Pußöffnung  aufwärt«  gcrid)tet,  fo   müSte 
©afferftral)!  nad)  ben  Wefctjcn  bc«  tcrticalcu  Surfe«  bi«  ju  bcr  i 
be«  ©affcrfpiegct«   ober  rid)tigcr   bi«   ^>u   bcr  Äpöl)e   auffteigeu,  n 
ber  mirtlic^cn  'au«fluggcfd)tüinbigfeit  cntfprid)t.     Unb  in  bcr  2^t 
t>ie  6rfaf)ninQ,  baß,  wenn  bie  i^en)egung«l)inberniffe  mögUcftft  befi 
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werben,  tüic  bie  JReibung  unb  Stbtiäfion  an  bcr  Stu^fliigöffnuitfl,  bcr 
SBibcrftaub  bcr  9uft,  bcr  iDrucf,  tt)c((f)cn  bic  obcrftcn  Zl^cildjtn  burc^ 
3urü(ffa((cn  auf  bic  unteren  ausüben,  ber  auffteigenbc  @tral)(  fofort 
bem  9iiöeau  näf)er  fommt.  Xk  ©irfuufl  ber  fjerabfadenben  ZtjcHäjtn 
auf  bic  na(f)ftcigcnbcn  roirb  aufget)oben,  wenn  man  bem  aufftcioenbcn 
Stral)(  eine  etwa^  geneigte  StcUung  gibt.  I)od)  wirb  berfelbe  bo« 
3tiöeau  niemals  ooHfomnicn  erreichen,  weil  bie  33cn)cgungöJ)inberniffe 
nie  gansfic^  entfernt  werben  fönnen. 

Jür  bie  ber  wirfficben  ®efd)winbigfeit  \'  =  (p\^2^h  entfpredienbc 

Steigl)öl)e  li'  f)at  man  ben  Stu^brucf:   h'  =  — =  fji*h.    'Darauf  ent* 

fpringt  für  ben  2?er{uft  an  ^ölje  h  —  h'  =  (l  —  (f^)  h.  ^at  man  bie 
Steigl)öf)c  h'  genau  gemeffen,  fo  faßt  fid)  mittefft  ber  festeren  ®teid)un9 
ber  ©cfc^winbigfcit^cocfficient  (p  beftimmen.  33ei  einem  unfercr  8Ser* 
fuc^c  entfprad)  ber  'iCrucföö^e  h  =  100  Zentimeter,  bie  ©teigftö^c 
■h'  =  93,8  eentimeter,  wonad)  (p  =  0,968.  33ci  einem  gweften  9Serfu^ 
war  h  =  50  ßcnt.  mxt^  h' =  46,55 ;  worauf  (p  =  0,96i.  1)iefcn 
9?erfuc^cn  sufotge  nimmt  bcr  ®efd)Winbigfcit^cocfficient  mit  bcr  T)ru(f* 
f)ö^e  etwa^  ju. 

©eic^t  bcr  auffteigenbc  @traf)(  tjon  ber  S3crtica(en  ab,  fo  ^at  mon, 
wenn  ber  9Jeigungdwinte(  be^  ®traJ)Ic^  bei  feinem  Austritte  ou«  bcr 

Wünbung  =  |tf  ift,  bie  @teigj)öt)c  s=  — ^ — ^  =  9^*.  h  .  sin*/?;  unb 

V*  sin2tf 
bic  Sprungweite :  w  =  —^ ^  =  2  .  (f  ^ .  h  .  sin  2  ß,   I)urcf)  I)iüifton 

^       s       1 
bcr  beiben  ®(cicf|ungen  entftebt :  -  =  j  lanjf  ß,   3ft  waij  biefer  go^wiel 

ber  Jlcigung^wintct  ß  bcftimmt  werben,  fo  berechnet  ficf)  ber  ©cfc^win* 

bigfeitöcoefficient  <f>  au«  ber  gormcf  <y^  =  v  ,  ^.  ^   .    93ei   einem  un* 

fcrcr  9Serfud)c  war  h  =  100  Cent,  unb  s  =  80  Sent. ,  barau«  ergab 
ftc^  /?  =  67^32'  unb  (>>  =  0,967. 

®o  tauge  ber  SBafferftrafjt  jufammentjängenb  bleibt,  änbert  fid^ 
not^wenbig  fein  Oucrfd}nitt  q  mit  bcr  ®efcf)winbigtcit  u;  er  muß  ba* 
Ijer  nac^  oben  immer  mct)r  unb  mel)r  junet)mcn,  weit  bie  ©efc^winbig* 
feit  im  aujPftcigenbcn  @trat)tc  fortwäbrcnb  abnimmt.  @«  geften  l^kv 
bie  ?5ormetn  qu^acj^v  unb  u  =  (p\  —  \^2gx,  wo  a  ber  Ouer* 
fcftnitt  be«  Strabte«  an  bcr  Ocffnung,  f  v  bie  ®ef(f)Winbigfeit  bc« 
Saffer^  an  biefer  Stcfte,  bagegen  x  ben  93erticatabftanb  bcö  Oucr* 
Wnitt«  q  Don  ber  3lu«flu§münbung  bejcid)nct.    Su«  beiben  gormcln 

ergibt  pd^:   q  = ^^-^=.      ®äre   bie   3Künbung   a   ein    Ärci« 

<py  —  V  2gx 
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t)om  $)tt(bmcffer  r,  unb  q  ein  Ärci«  öom  ^altoteffet  y,  fo  «rtkrte 

y  =  rK ^ ^ . fein;  eine  fjormel,  »elc^e  fld^  nur  annft^b 

<jiv  —  v2gx 

richtig  ettt)icfen  ^at. 

L  Stber{lanb«coef[tcient.  —  9Icibttngecoc{fictent 

(Stiegt  ba^  SQSaffer  nad)  feinem  Sn^flug  aud  einem  äSe^ftÜer  ti 
einer  9iöf)re  mit  ber  (Sefc^minbigfeit  v,  fo  entfpric^t  ber  au^füegenbci 

Saffermaffe  m  bie  tf)eoretifc^e  ®efcf)n)inbigfeit  t^  too  <^  ben  @effl(i9iip 

bigfeit^coeffidenten  bebeutet.    @^  betrögt  bal^er  ber  93er(uft  an  (eiei« 

biger  ff raf t  m  (^,  ^  ^)  =  ^ *  (^.  ~  0'    «^*^^*  ^«^  * 

biefem  aSertnft  entfpredienbe  SBiberftanb«t|ö^e  •*' =  (^^  ~  l) 2f ^ 

wo  ber  Don  bem  (Sefc^minbigfeit^coefficienten  <p  ab^öngige  SoeffideiM 
1 
—z — 1  =  W  ber  SBiberftanb^coefficient  genannt  wirb.  — 

ben  ®efc^winbigfeit^coefficienten  <;^==0,98,   welcher  3Rfinbungen 
ber  bünnen  SBJanb  angehört,  ift  W  =  0,04;  bagegen  ift  für  ben 
cienten  ((>  =  0,S1,  welcher  furgen  cQlinbrifc^en  Slnfa^rö^ren  }ufonni(^ 
1^  «  0^3. 

Da^  ©affer  oerticrt  bei  feiner  ^Bewegung  burt^  eine  SRö^re  bw^ 
9ieibung  einen  %\)iH  feiner  ©efc^winbigfeit,  we(d)er  um  fo  größer 
a(d  ed  einen  längeren  SBcg  in  ber  9{öt)re  }urücfge(egt  ()at  unb  je 
beutenber  bie  @efct)winbigfeit  ift,  mit  we(d)er  biefe  Bewegung  erfo(|L^ 
^an  fann  anne()men,  bag  ber  fragliche  9teibung^wiberftanb  bir^: 
mit  ber  Sänge  J  unb  umgcfcl)rt  mit  ber  SBeite  d  ber  JRö^re  wöc^ft  m* 
proportional  mit  bem  Quabratc  ber  (Sefc^winbigfeit  v  junimmt.    3* 
Ueberwinbung  beö  9?cibung^wibcrftanbc^  wirb  ein  Heil  h"  ber  UrvS^  \ 
f)b1)t  h  oerwenbet,   welcher  bie   dteibung^wiberftanbd^ö^e  ^ 

I        V» 

unb  burd)  h"  =  ^'  5  •  ö~  bargefteflt  werben  fann,  in  welcher  ®Iei(4ttii| 

ber  burc^  5Beoba(f)tung  ju  ermittetnbe  Soefficient  W  ber  Steibung^  { 
coefficient  genannt  wirb.  i 

3Rit  biefen  5$orme(n  Iftfet  fid)  nun  bie  «u^fluggefc^winbigWt  f  j 
beftimmen,  mit  weld)er  ba«  SBoffcr  au«  einem  9?el)ä(ter  burd^  c^Iinbrif^J  v 
9iö^ren  fliegt ,   mögen  biefe  t)oriionta(  ober  geneigt  fein.    Oft  nMäli . 
h  bie  'Crucf]^öf)c ,  welche  bem  |)ööenuntcrfcl)iebe  bc«  ©afferfpiegett  \B 
»e^ötter  unb  bem  ajJittelpunfte  ber  3tu«flu6öffnung  entfprid^t,  fo  ^. 
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man  h  =  h'  +  h"  +  |^  ober  h  =  ^  ^--j- (p\-^,  ^+ ~^,  roorau« 

v=    / r.    ^icriiacf}  ergibt  fitft  für  bie  in  einer  ©ccunbc 

V  1  +  W  +  W  j 

au«  ber  9?öl)re  au^f(ie§cnbe  ffiaffermcngc  0  =  » v ,  »o  a  ben  Ouer^' 
fc^nitt  ber  SRöftre  bejeicftnet. 

Um  ben  SReibung^cocfficienten  W  ;;u  beftimtncn,  muß  man  junäd)fl 
au«  ber  in  ber  ©ecunbe  fortgefü{)rten  SBaffermenge  0  unb  bem  Duer* 
fcfjnitt  a  ber  5RöI)re  bie  (Sefc^roinbigtcit  v  mittelft  ber  $Re(ation  Q  =  Bi^ 
ermitteln ;  t)ierauf  mit  J)fi{fe  be^  gefunbenen  ©ertt)e«  unb  ber  für  d,  l 
uub  ben  SBiberftanb^coefficienten  W  fubftituirten  2BertI)e  au«  ber  J?ormeI 

7  bie  ®rö§e  W  bere(f)nen.     Auf  ©runbtage  ber 

1  +  ip  +  W'j  *- 

oon  Soffut  unb  J)ubuat  angefteßten   9?erfuc^e  roie  eigeiW  93erfu(^e 

tjat  Sa5ei«bac^  für  3Reterma§  ben  «u^brud  W  =  0,01439  +  ^'^^^^^ 

gefunben.  15er  SReibung«coefficient  ift  bemnac^  nid)t  gang  conftant, 
fonbern  nimmt  ju,  mcnn  bie  ®efd)n)inbigfcU  abnimmt.  —  ffiiö  man 
betnnac^  bie  SBaffermenge  Q  beftimmen,  n)enn  bie  \^änge  unb  ^ette 
ber  9tö^re  nebft  ber  1)rucff)öf)e  gegeben  ift,  fo  ift  e«  nötftig,  üorfteT^ 
annä^ernb  fd)on  ju  lennen,  um  ijkxmdj  ben  ßoefficienten  W  feftgufe^i^ 

©ir  get)en  nun  ju  ben  9Serfucf|en  über,  toüift  mir  über  ben  3lu«* 
fluß  be«  ®affer«  burc^  fange  ®(a«rö^ren  angeftettt  t)abcn.  SSerfuc^e 
mit  einer  f)orijonta(en  ©taörö^re  oon  100  Zentimeter  ?ängc  unb  0,798 
Centimeter  l/urc^meffer  ober  0,50  Cluabratcentimeter  Qucrfc^nitt,  »o 


-      T                 ' 

SBaffennengt  in 

®ef(6winbigftit 

9{(ibun9«cotffident 

in  StnttintttT. 

<Su6itctntim(tn. 

in  (Stntimtter. 

'P'. 

100 

113,9 

227,8 

0,0190 

75 

98,0 

196,0 

0,0194 

50 

79,3 

158,6 

0,0199 

25 

55,2 

110,4 

0,0209. 

aSerfuc^e  mit  einer  geneigten  ®fa«rö^re  üon  g(eid)er  ßänge  unb  SBeite 
lieferten  für  ben  9icibung«coefficientcn  SBertl)e,  bie  im  (8anjen  nur 
fe^r  wenig  üon  ben  Dorftcftenben  5RefuItaten  bifferirten. 

93ci  prattifc^en  ?lu«fül)rungen  fommt  c«  tiäufig  üor,  ben  JRö^ren* 
bnn^meffer  ju  bered)nen,  wenn  bie  ffiaffermenge  0,  bie  Drucf^ö^e  h 

unb  Me  Stoge  I  ber  aiö^re  gegeben  finb.    SR^n  ^at  ^ier  v  =  j^, 
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tpoburd)  bic  Formel  v*  = r  mi)  einigen  {Rebuctioncn  ft^ 

1+ip  +  W'j 

in  nact)ftel)cnbc  ummanbctt: 

ober,  mcnn  W  +  1  =  1,5()5  unb  V  =  0,0303  gefegt  wirb,  ferner  jWt 
TT  unb  g  bcren  3ö^tf"^f^**)c  cingcfüt)rt  mcrbcn,  in  folgenbc: 

d»  -  0,1244803  y  •  <1  -  0,0025061  '-^  =  0. 

T^ie  S3eretftnung   üon  d  erforbcrt  atfir  bic  ?tuflö|'ung  einer  ®IeiiiM| 
ücon  5tcn  ®rabc.  —  Slt^  >)Jäl)erung^formef  fann  man  fid|  ber  gonnd 

d  =  0,3018  V  Y"  f"^  3)Jctcrmo6  bcbicnen.  --   m^  «nwenbung  IM| 

fofgcnbe«  bcm  ^anbbiic^  ber  ^tjbrauüf  üon  T^aubuiffon   enth 
ibeifpict  bienen.    Ten  Turd)meffcr  einer  5Röl)ren(eitung  ju  beftii 
roetd)e  bei  einer  X^rucft^öt)e  üon  5,32  "iöJetcr  unb  einer  öänge  üon  1^ 
aKeter  in  ber  ©ecunbc  0,0388  Cubifmeter  ©äff er  liefern  foD.   »i 
'Jiä^erung^forniet  liefert:     

»Vl4iiO  "» 

d  =  0,3018  V^  .  0,0388*  =  0,2525  ; 

M^renb  bie  genauere  gormel  gibt  d  =  0,236. 

3ft  bie  3nnenflä(f)e  ber  5Röf)re  mögtidift  gtott,  fo  liefert  fie  loWi 
übrigen^  g(etcf|cn  Umftänbeu  ben  näm(icl)en  9{eibung^n)iberftanb ,  tA 
tt)c(d)em  Woteriat  bie  9?öt)rc  auc^  bcftetien  mag.  änber«  Derftfift  i 
\\6)  aber,  menn  bie  ^^ö^rcumanb  raul)  ift;  in  »elcftem  ^aüe  befonbcit' 
9Ser(nfte  an  (cbcnbigcr  straft  eintreten,  n)aö  einen  größeren  Sfeibunjl* 
coefficicnten  nod)  fid)  ^iet)t.  —  I'er  Siberftanb  in  ct)Iinbrifd)en  W^ 
ift  Heiner  cA^  in  prieimatifc^cn  oon  gleichem  Onerfc^nitte.  I^ie  ^ff0 
im  tl)ierifd)cu  Crgani^muis  ^abcn  burd)au^  frei^förmige  Ouerfd)iriÄ 
unb  ganj  glatte  üBänbc,  bamit  ber  dtcibung^miberftanb  mögtic^ft  geriil 
auffalle.  X^ic  Sd)(aöabcrn  finb  ba(b  fur^  unb  mcit,  balb  lang«* 
bünn,  je  nadjbem  t^a^  "iötut  fdjneder  ober  langfamer  burd)flie§t, 
beftimmte  SGLMrfungen  l)cn)orJiubringcn. 

2.  ^^brob^namifftier  ^rutf« 

5^er  r.rucf,  bcn  eine  ftiflftcl)cnbc  tropfbare  gtftffigfeit  gegen  Ä 
ÖJefäß^  ober  9töl)rcnti)änbe  ane^übt,  I)cipt  ber  l)t)broftotif(6e  TnÄ 
jum  Untcrfd)iebc  öon  bcm  ()i)brobt)nami|d)en,  n?clc^en  eine  bewcjH 
glüffigtcit  gegen  bic  ©änbe  äußert.  Ter  l)l)broftatifc^e  ^rud  ouf  W 
gfäc^enelemcnt  l)ängt  nur  üon  ber  I^rucffiööe  ab,  bagegen  fommt  W 
bem  ^))brob))namifc^en  SDrud  and|  nod)  bie  (^efc^n^inbtgfeit  in  ^^etro^t» 
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mit  rotlijtx  bic  ^^füffigfeit  an  bcr  gcbrücftcn  ?f(ä4ic  üorbcifliegt.  Strömt 
nam(id)  bic  ?^(üffi(j!eit  au^  einer  9töl)ren(eitunfl  mit  ber  ©efdiwinbigfeit 
V  au^,  fo  wirb  ein  2f)ei(  ber  ?)ru(f^öl)e  h  tcrnjcnbct,  um  biefe  Oc 
fdjminbigteit  l)cn)oräubringcn ,  roäf)rcnb  ein  anbercr  ZijM  jnr  Ucber* 
minbnng  ber  üorJ)anbcnen  ^icroegung^tlinberniffe  ocrbroucftt  lüirb.  ÜDie 
pebacbtem  ^^meiten  ÜTbeilc  cntfprcc^cnbe  ^rucffraft  xo'ixtt  nun  auf  bie 
Siöljrenroanb,  wirb  ba^cr  mit  bcm  fVortfc^rciteu  ber  j^tüffigteit  in  ber 
9?öt)renteitung  immer  tleiner  werben,  inbem  ber  SEUiberftanb  mit  ber 
^änge  bcr  9?öf)re  gunimmt.  i^on  bcr  $Ricf)tigfcit  bcd  ®cfagtcn  fann 
man  fid)  übcrjeugen,  wenn  man  an  ber  Seite  ber  9tö()rcnleitung  foflp* 
nannte  oerticate  5J}e§rö{)rcn  cinfe^t.  3n  aßen  biefcn  9töl)ren  fte^t  baö 
©affer  g(eicf)!)od),  fo  fange  bie  3lu^f(u6münbung  gcfdiloffcn  ift,  faßt 
aber  beim  Oeffnen  ber  5J?ünbung  in  ben  9iöl)rcn  auf  eine  ungleiche 
^öl)e  ^crab,  bie  befto  geringer  ift,  je  weiter  bie  9föl)re  öom  ?f^ng 
bcr  Leitung  abfte()t.  Ä 

Strömt  im  9lIIgemcincn  an  einer  StcHc  ber  ®cfä§wanb  ba« 
SBaffer  mit  einer  @efd}winbigtcit  V   üorüber,   fo  ift   abaefcl)en    üon 

9?cben^inbcrniffcn  bafetbft  bie  l)i)brobt)namifd)e 'iDrucffiöbe  h'  =  h  — — , 

toenn  h  bie  !)t)broftatifc^e  'Drucf^öt)e  für  fene  Stelle  bejeidinct.  Oft  a' 
bcr  Querfc^nitt  beö  Ö^efäßc^  an  ber  in^  3tuge  gefaßten  Stefle  unb  a 
ber  Duerfc^nitt  be^  mit  ber  @efcf)winbigfcit  v  au^fließenben  Stra^^, 
fo   f)at   man   a'  v'  =  a  v ;    Ijicrburc^    gef)t    ber  üortge   Slnöbrucf  in 

h'  =  h n-  K-'    ^cr  ö^brobtjnamifc^c  Drucf  faßt  biernac^  pofitiü, 

yinü  ober  negatio  au^,  je  nadjbem  -n-  o~^^'  ^^^^  ~  ^  ober>h 

a        Zg 

ift.  3m  letzteren  J^oW  ^'^^^  bcmnac^  bie  Steßc  bcr  $Röl)rcnwanb  feinen 
Drud  üon  3nnen  nad)  Slußcn,  fonbcrn  einen  'Druct  in  entgegengcfefetcr 
9ti(f)tung  erteiben,  fo  ba^  bort  fein  Saffcr  au^  bcm  ©efäßc  flicfet,  öic(* 
mel)r  bie  äußere  8uft  in  ba^  (Scfäß  einbringt.  Sc^on  I)anic(  ^ernouifii 
ftat  auf  ba^  2?orI)anbcnfcin  bicfe(^  negatioen  ©afferbrucfe^  aufmerffam 
gemacht. 

%n  einem  au^flußrcfcrooir  mit  Dcränber(id)cm  Ouerfc^nitt,  wie 
fotc^e^  in  Sifl.  123  bargefteflt  ift,  (äffen  fid)  bicfc  oerfd)iebencn  'Erucf« 
üerljättniffc  au  ocrfd)iebcncn  Stcßcn  ber  9töl)rcnwanb  ocranfc^auIid)en. 
iWo^bem  bic  ^HMünbungcn  G  unb  H  gcfd)(offen  finb,  werbe  bcr  '^cf)älter 
mit  ©affer  bi«  AB  gefußt;  baffclbe  fteigt  in  ben  Scitcnrö!)ren  ED 
unb  CF  biet  D  unb  C  unb  fußt  bie  Scitenröl)re  KH.  ^t  man  nun 
ba^  ffiaffer  au^  bcr  ^IJJünbung  G  unter  conftanter  Drnctt)öf)e  ausfließen, 
fo  wirb  ba«  ©affer  in  ber  9tö()re  El)  fid)  ert)ebcn,  wenn  bie  in  bcm 

V* 


Otterfdfnitte  M,  {jerrfc^cube  ©cfc^winbigfeit.f/  ton  bcr  3trt  ift,  ba§  ^ 


e 
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«? 


neiner  a(^  bie  bafelbft  ^or^anbene  ^^broflatifc^e  !Dnt(f^^  h,  ifL 
ber  SRö^re  CF  toirb  bagegen  ba^  Saffer  einen  unt>erSnbertett  I 


gig.  123. 


}eigen,  »enn  bie  @tSdfmM 
V3  im  Querf (^nitt  Ms  üon  f 
»efc^affen^ett  ifi,  ba§  bie 
obmaltenbe  ^^broftattfd^e  2 

^ö^e  h,  =  ^.    enbß4  trt 

S  fein  Saffer  au«flte§en, 
bie  im  Ouerfc^nitte  M,   ffai 
benbe  ®ef(^n)inbtgfett  v,  fi 
beutenb  ifl,  bag  bafelbft  bie  ff 
ftatifc^e  !Dru(f^ö^e  h.  Keine 


2g 


»irb;   fonbern  e6  oic! 


H  aufgefogen,  »ie  man  be 
fie^t,  »enn  man  bie  SRfinbn 
in  ein  mit  geförbtem  Skiffe 
füUte«  ®efö6  tau^t. 

dft  bad  untere  (Snbe 
Seitung^rö^re  k)on  ber  ffie 
ntc^t  offen,  fonbern  burcl 
SRunbftüd  Don  ber  Seite  d, 
engt ;  f 0  ifi  bie  Sudfluggefd 
btgfeit  V,  eine  anbere  art  bie  ©eft^roinbigfeit  v  in  ber  Äö^re. 
geic^net  "9,  ben  Siberftanbdcoeff ictenten  be«  ^JRunbfiücte« ,  I  bie  i 
ber  Seitungdrö^re,  fo  beftef)t  für  bie  !X)ru(t^ö^e  h  bie  ©leid^ung: 


V* 


ober  ba  d*  v  =  6*  \,  ifi ,  bie  ®f eic^ung : 
T)araud  ergibt  ftc^: 


vr 


2gh 


+  *.+ 


('+-Dr 


X^iefe  t^ormel  letirt  und,  bag  unter  übrigen^  gleichen  Umft&nbei 
^udfluggefc^mtnbtgfeit  um  fo  gröger  audföQt,  ie  meiter  bie  Seiti 
röljre  ift.  X^a^er  bie  SRegel  bei  Sjiringroerfen  »eite  SeitungW 
bei  ^euerfpri^en  wette  @d^(äu(^e  anjumeuben. 
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3*  Coerf^nittötieränbeningen  bei  föajferleitungen. 

95cränberun9en  in  bcm  Ducrfc^ntttc  einer  ©afferleitungdrö^re  er* 
geugen  SJerönberungen  in  bcr  ®cfcf)tt)inbi9feit  bc^  ©affer«,  womit  ein 
SJertufi  an  lebenbiger  Kraft  ober  eine  ?tbnal)me  on  'Drurf^öfie  oerbun* 
ben  ifl.  —  Sin  fotc^er  J^afl  tritt  bei  einer  ptö^Iic^en  ©rweitening  ein, 
iDenn  ftc^  nam(icf)  an  eine  engere  9{ö^re  oom  Querfc^nitt  a'  eine  xotu 
tere  9töbre  Dom  Ouerfc^nitt  a  anfc^tiegt,  mitbin  ficf)  bie  größere  ©e^ 
fc^roinbigfeit  v'  in  bie  Reinere  ®ef(^tt)inbigfeit  v  umfe^t.  T^er  baburc^ 
entflanbene  Trucf^ö^enoerluft  h'  ^at  jum  ^udbrucf: 

2g  Va'       V  2r' 

ha  a'v'=av  ift.  —  ^iernac^  ergibt  fid),  wenn  I'  unb  d'  bie  ^änge 
unb  Seite  ber  engeren  9?ö^re,  I  unb  d  bie  analogen  ©rößen  füt  bie 
weitere  jRö^re  finb,  ferner  h  bie  gefammte  Drurf^öfie  ifi,  folgenbe 
9{ck^ung: 

''""^•2g+^d"2g  +  V       V   2g^*d-2g  +  2g' 
ober 

'•=[-e)'+--.^G)'+e-o+-i+Of;- 

ÜDie  Uebereinflimmung  ber  I^eorie  mit  ber  (Srfabrung  fteHt  ftc^  art 
eine  giemlid)  befriebigenbe  beraub. 

(Sine  ®ef4tt)inbigfeit«Deränbernng  ereignet  fid)  ebenfaK«  bei  einer 
ptöfeUc^en  SSerengung,  wenn  fid)  an  eine  »eitere  SRö^re  eine  engere  an*' 
f(!blie|t.    3ft  a  ber  Duerfc^nitt  bc«  engeren  9?obr«,  a  ber  ßontrac 

tion^coefficient ,  v  bie  Sluöfluggefc^minbigfeit ;  fo  beftel)t  für  bie  ®e* 

a  1 

fc^roinbigfeit  v'  im  contra^irten  Cluerfc^nitt  bie  SRelation :  v'  = — v  =  -  v. 

1>orau«  erroädift  beim  Uebergang  ber  Ö^efcbtüinbigfeit  v'  in  v  ber  Drud* 
böbenöerluft  ^'  =  ^^-0 — —  =  [ V  9"*   "^^^  Sontraction^coef* 

ficient  änbert  fic^  aber  mit  bem  33erbältniffe  be«  Ouerfc^nitte«  a  ber 
engeren  ;jum  Ouerfc^nittc  a'  ber  »eiteren  Sftö^re,  rooburc^  bie  öor^er* 

(a'  ^N*     V* 
1  )   .ö~-  — 

®inb  1'  unb  d'  bie  Sänge  unb  ®eite  ber  weiteren  9?öbre,  1  unb  d  bie*- 
felben  ©rößen  für  bie  engere  SRöbre,  ferner  micber  h  bie  gefammte 
Dnicf^öbe;  fo  erba(t  man  bie  ®Ieic^ung: 

La*  d'   a*    '    Vaa  y  d  J  2g 

gftr  orrfcI|iebene  ffiert^e  be«  93er^ä(tniffe«  ^  öon  etwa  0,1  bi«  1 
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üQriirt   bcr  Soutractionfiicocfficicnt  t)on  0,616   bi«  0^96,  für  tDcIije 
©rängen  bcr  9tn^bru(f  f^—  U  btcfficrt^c  231,7  unb  0,48  amtimmt. 

4«  9li(|it]ingdt3eränbcningen  bei  föafferleitnitgen* 

Sfic^tung^ocränbcningcn  in  bcr  ?citunc|  bcroirfcn  ebenfalls  einen 
55crlufl  an  Icbcubigcr  ffraft,  rooburc^  unter  übrigen«  gleiten  Umflin' 
ben  bic  ?(u«flnR9cfd)tt)inbi(^fcit  fid)  geringer  Ijcrau^ftcfit,  aW  bei  einer  jt* 
raben  Leitung.  —  i^ci  f ogenannten  Änieröf)ren ,  roetAe  6cf en  ober  Äniee 
cntl)a{tcn,  ()Qt  nad)  oietfättigcu  mit  Sorgfalt  angepeilten  9!erfu4«n, 
namcuttid)  bencn  Don  3i?ci^bad) ,  bie  bcm  "Durchgang  burc^  ein  ihiie 
ücrlorcnc  T^rucff)öl)e  h"  ^um  9Jn«brncf: 

h"  =  (0>9457  sin^  d  +  2,047  sinM)  -^ , 

ttjorin  PS  bie  f)ä(ftc  bc«  ?lblcnfung«n)infel«  be;;eic^nct,  b.  Ij.  M\tti(fli  j 
©infct«,  ttjcl^en  bic  9ld)|cnrid)tungen  ber  ©(^enfel  be«  JRöljrenfnieel 
mit   cinanbcr    bilbcn.     ®e^cn    von    ben    Änicmiberftanb^coefficicnt« 
0,9457  sin»  (^  +  2,047  sin*  ;?  =  ^";  fo  erl)ott  man  für  bie  93ewegnn| 
be«  ©affer«  in  einer  Änieröt)re  bie  JVormet: 

kommen  in  einer  $Röf)re  mehrere  Äniee  t)or,  fo  liefert  iebe«  einen  bm 
9tu«brn(fe  ^" .  o~  cntfprccf)enben  2?erluft  an  Trucft)ö^e. 

'T^ie  ga3crtl)e  üon  ^",  »ie  fie  oorftclienber  ?lu«brucf  gibt,  üej« 
;;tt)ifd)en  0,046  unb  2,431,  wenn  ber  SBinfel  ^  t)on  10  ®rab  bi«  70 
C^rab  Dariirt.  Die  $crfud)e  seigen  eine  jiemlic^  gute  llebereinftimmni 
mit  ben  Grgcbniffcn  bcr  (formet. 

33ci  gctrnmmtcn  ober  f ogenannten  ffiropfrö^rcu,  wo  ba«  beiDC(|tt 
ffiaffer  aHmä()(ig  au«  einer  9fid)tung  in  bic  anbere  übergebt,  betriil 
bcr  ©iberftaub  weniger  at«  bei  Änicröl)rcn,  n?o  bic  iRi(fttung«ocril«* 
berung  plötjtic^  eintritt.  X'cr  frag(id)c  ©ibcrftanb  tt)äd)ft  cbenfaB«  wi« 
ba«  STluabrat  ber  ®c|d)tt)inbigfcit,  äubcrt  fid)  aber  aud)  mit  bem  SScr* 
t)ä(ti!iß  bcr  ^Röl)rcnn)citc  jum  Ärümmuug«()atbmeffcr  ber  9töl)rena(j|c 
unb  mit  bcm  ©infel  p?  ben  bic  Siötircnac^fen  bilbcn.  ^nx  ben  aif 
fold)c  ©eifc  cutftaubenen  5^rncfl)öt)cm)criuft  li''   bcftänbe  bemnoc^  bff 

auebrucf :     li"  =  '+""  .    -  - .  Ofad)  einer  au«gebe!)nten  9teibe  Don  ScP 

fudicn  oon  ©ci«bad)  ift  für  ftropfröbrcn  mit  trei«förmigem  Cuerf(^nitt:  g 

*"  =0,131  +  1,847  (-)';  i 
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unb  für  Äropfrö^rcn  mit  quabratifc^cm  Qucrfd)nittc: 

W'  =  0,124  +  3,104  Oy. 

3n  bcibcn  Formeln  bcbcutct  e  bcn  Sfrümmung^fjatbmeffcr  bcr  ädifen«^ 
iinie,  bagcgcu  a  in  bcr  crften  gormcl  bic  f)Q(bc  9iöl)rcun)citc  unb  in 
ber  jtücitcn  bcn  ^albuieffer  M  SKötirenqucrfc^nittc^. 

OL  fßet0efiunfi  bei  3Eßa{fetd  ttt  üanalen  nnb  ^lüfftn. 

L  9Rittlere  ©ef^totnbtgfeit*  —  @ef(^tottibtgfeitdmeffuiigcii. 

Tic  ©crocgung  bc«  SSJaffcr^  gcfd)icöt  cnttüebcr  in  einem  natürli* 
c^en  ober  in  einem  tünftlit^en  3^ctte.  3m  crften  goüe  bitbet  bo^  SBaffcr 
©tröme,  S'öffC/  33äd)e,  im  anbern  Äanäte,  ©räben  unb  ®crinnc. 
Xa«  33ett  befte^t  an^  bem  ©runbbette  ober  ber  ©oftte  unb  au«  bcn 
beibcn  Ufern.  Sine  gegen  bic  33en)egungeric^tung  bc«  flic§cnbcn  ffiaffer« 
uormal  gelegte  @benc  gibt  in  bem  S^urdjfc^nitte  mit  bem  93cttc  bcn 
Oucr|d)nitt  ober  baö  Querprofit,  beffcn  3n^alt  in  bcr  golge  mit  a 
be^cidjnct  roerben  fo((.  "Der  mit  bem  ffiaffer  in  Serü^rung  ftel)cnbe 
H)ei(  M  Umfange«  be«  Qnerfc^nitte«  Ijci^t  beuchter  Umfang,  beffcn 
@rö§c  wir  burd)  p  barftcücn  »otten.  Sine  SSerticatebenc  in  ber  diid^^ 
tung  bc«  flicfecnben  SBaffer«  (iefert  ben  ?ängcnburc^fd)nitt  ober  ba« 
t^ängenprofit.  —  T)ie  Urfac^c  ber  35ett)egung  fcc«  ffiaffer«  in  einem 
Sctte  ift  bic  St^mere,  infofern  bic  eol)(e  eine  gegen  bcn  ^origont 
geneigte  Sage  f)at.  Unter  ®cfä((e  üerftef)t  man  bic  fentrec^tc  (Sntfcr* 
nung  jrocier  '^^nntte  ber  Sot)(e  ober  be«  ©affcrfpiegefö  auf  eine  be* 
ftimmtc  Strccfc.  3"'M'4f"  ^^i"  ®efäüe  h ,  bcr  ?ängcnftrecfe  I  nnb  bem 
?lb^angc  ^,  b.  ^.  bem  SSJinfel,  lüetd)cn  bic  Oberfläche  mit  bem  $ori* 

jont  bitbet,  bcftc^t  bic  $Retation:    sin^=p     'Diefc  93cjcic^nungen 

werben  wir  in  bcr  gotge  ebenfalls  beibc^atten. 

Die  ©cfc^winbigteit  be«  ftiefeenbcn  SSJaffer«  ift  an  bcn  cinjetncn 
©tcßcn  eine«  unb  beffelben  Cluerfd)nittc«  öcrfd)iebcn ;  fie  ift  am  größten 
on  berjenigen  ©tcüc,  welche  öon  bcr  <2ol)(c  unb  ben  Ufern  am  meiften 
abfielt,  unb  nimmt  fowol)(  nacft  beut  23obcn  al«  nad)  ben  Ufern  ju 
aümä^tig  ab.  I)iefen  öcrfc^icbcncn  ©cft^winbigfeiten  entfpric^t  eine 
mittlere  ®cfd|Winbigfeit  c,  unter  bcr  bic  ©cfc^winbigfeit  oerftanben 
wirb,  wetdie  an  attcn  @tc(Icn  be«  Onerf^nitte«  ftattfinben  müßte,  ba* 
mit  burc^  bcnfelbcn  in  ber  nämlichen  3cit  ebenfo  öic(  ffiaffer  burc^gc^t, 
aU  bei  ben  üerfd)iebencn  ©cfc^winbigfeiten  wirflic^  burcftflicßt.  -  3ft 
0  bie  ©üffermcngc,  wcld)e  in  {cber  Secnnbe  burc^  einen  beftimmten 
Ottcrft^nitt  fließt;  fo  f)at  man  bic  ®(cic^ung:    0  =  ac. 
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Um  bie  mittfere  ©efc^minbigfeit  c  eine^  Cluer[c^ntttt(t  }u  befUni' 
men,  otrfä{)rt  man  in  ber  9?cge(  xok  folgt:     ^an  nimmt  auf  ka 
oberen  ©rcnje  bc«  betrcffenbcu  Oucrfc^nittc«  in  getoiffcr  Sntfermmi 
Don  einanber  mehrere  fünfte  an,  benft   fic^  in  febem  bieftr  funltc 
eine  äSerticale  bid  anf  ben  93oben  gejogen,  unb  berechnet  ben  ^(ddkci' 
in^alt  eine^  jleben  baburc^  entftanbenen  ZlftxM  be^  Cluerfc^nitted.  ^ 
rauf  ermitte(t  mau  bie  ©efc^tDinbigfeitcn  in  oerfc^iebenen  Stefen  einer 
unb  berfelben  SJcrticale,  abbirt  bie  bergeftalt  gefunbenen  ^^loiiibfi' 
feiten  unb  bioibirt  bie  ert)a(tene  Summe  burc^  bie  3a^(  ber  ^Mboi^ 
tungen;  ber  Cuotient  gibt  bie  mittlere  ©efc^minbigfeit  einer  unb  bcr^ 
felben  $ertica(e.    9l(dbann  mu(tip(icirt  man  jebe  gebuchter  mittlem 
®ef(^n)inbigfeiten  mit  bem  iuge()örigen  2:^ei(  bed  duerfc^nitte«.    (Ulf 
(id)  abbirt  man  bie  (enteren  "ißrobufte  unb  bioibirt  bie  @umme  bnt 
ben  ganjen  Ouerfc^nitt ;  ber  Ouotient  mirb  bie  mittlere  ®ef4imnbi|U 
be^  (enteren  liefern. 

3ur  Seftimmung  ber  ©efc^minbigfeit  fliegenber  ®en)öffer  ^atma 
mancherlei  ^nftrumente  erbad}t.    'Eie  einfac^ften  unter  benfetben  fiä 
bie  fogenannten  ©c^mimmer,  moju  man  gemö^nlic^  Körper  Don  mHb 
lerer  @röge  nimmt,  meiere  um  etmad  Seniged  lei^ter  at«  SBaffer  jUk  ^ 
9m  l)aufigftcn  mfubet  man  ^of)le  kugeln  oon  ^^IReffingbtec^  an,  todlf 
man  mit  Schrot  bcfc^mert,  bamit  fie  faft  gan;  in«  Saffer  eintandjfli 
unb  mit  einer  l)cllcu  girnißfarbe  tiberftreic^t ,  um  fie  beffer  mit  bcB 
?tuge  Derfolgen  ju  fönnen.    I^ie  fragliche  ®efc^minbigfeit  erhält  vM, 
tt)enn  man  eine  beftimmte  ©tredte  burc^  bie  ^tit  bioibirt,  welche  kk 
Äugel  braud^te,  um  jene  Strede  ju  burdilaufen.  —  Um  bie  ©efc^wf 
bigfeit  in  üerfc^iebenen  liefen  iju  ermitteln,  Wngt  man  mittetjl  eiaeli 
'Cral)te«  i^wei  Äugeln  an  einanber,  üon  benen  bie  eine,  meiere  uBttr^ 
SBaffer  fc^mimmen  foll,  bergeftalt  befc^wert  wirb,  baß  [it  ganj  untcP^ 
finft ;  bie  anbcre  bagegen ,  njelc^e  über  bem  SBafferfpiegel  ju  bleiben  k»  j 
ftimmt  ift,  nur  bermaßen  bcfd)n)ert  wirb,  baß  fie  um  ©enige«  «*; 
bem  SBaffer  l)erüorragt.  —  3ft  c  bie  Ö^ef d)n)inbigfeit ,  mit  welker  tk 
obere  flugel  für  fit^  allein  fc^wimmt,  ferner  v  bie  ®cf(^tt)inbigfeit  bcf 
Derbunbenen  Jlugeln;  fo  ergibt  fid)  bie  ©efc^minbigfeit  x  ber  unterci 

c    I    V 

Äugel  au«  ber  ©leic^ung  x=  -T   . 

I)er  ©tromquabrant ,  bcffen  man  fid)  bebient,  um  blc  ©ef^toil' 
bigfeit  eine«  fließenben  ©affer«  auf  feiner  Oberfläche  gu  meffen ,  befhH 
au«  einem  in  ®rabe  eingetl)eilteu  Ouabranten  unb  an«  einer  im  SOlittit 
punft  mittetft  beffetbcn  eine«  ^'^aben«  aufgetjangenen  Äuget  Don  gr5§fn« 
fpecififc^en  ®ctt)ict|tc  al«  ba«  SSJaffer.  T)ie  betreffcnbe  ©efc^winbiglett  wlA 
ermittelt  au«  bem  9bn7eicf)ung«n)infel  ber  ^abenric^tung  Don  bnr  Scp 
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ttcalen.  Hn^  bem  @cn)id)te  0  bcr  j{ugel  unter  Gaffer  unb  au^  bem 
mit  beut  Ouabrate  ber  ®efd)n)inbigfeit  v  unb  bem  OuerfcbnHte  a  ber 
ftugef  g(eid)ntftgig  june^menben  ülBafferftoge  P  ge^t  eine  ^littelfraft 
^erDor,  beren  9{i4tung  ouc^  ber  Baben  annimmt  unb  beren  9{eigung  a 

II  R  V^ 

gu  ber  8crtica(en  burc^  bie  9teIation:  tanga  =  ^-ö—  beftimmt  wirb, 

in  iDetc^er  fi  einen  (Srfa^rung^coefficienten  be^eic^net.    9u^  berfelben 

entfpringt:  v  =  y/ — .  \/langa  =  W  \/lang  «,  mo  W  abermof«  einen 

@rfQ^rung^coefficienten  bebeutet.  "Diefer  Soeffident  bleibt  für  bie  nöm« 
Itc^e  ^uge(  conftant  unb  mirb  am  beften  unmittelbar  burc^  S3erfu(^e 
beftimmt,  inbcm  man  ben  Ouabranten  in  ein  SSJaffer  taucht,  beffen  ®e» 
fc^minbigfeit  man  bereite  burc^  ein  anbere^  3J!itte(  ^at  fennen  ge(ernt: 
btefe  @efd)n)inbigfeit  bioibirt  burd)  bie  Ouabratmurjel  aud  ber  S^angente 
be«  Sleigung^minfeW,  ben  biefer  9?erfuc^  liefert,  gibt  ben  ffiertl)  Don  9. 
Um  bie  ©efc^minbigfeit  bed  Safferd  unterhalb  beffen  OberfUK^e 
gu  beftimmcn,  bient  bie  ^itot'fcf)e  9{öt)re.  Ta^  3nftrument  befte^t  aud 
}n)ei  @(a^röl)reu,  meiere  beibe  an  ben  @uben  offen  finb.  T)a^  untere 
Snbe  ber  einen  9{öt)re  ift  umgebogen  unb  tommt  ^ori/iontal  gegen  bie 
®tromri(^tung  in  biejenige  Safferfc^ic^te  gu  liegen,  beren  ©efc^winbig" 
feit  man  erfa!)ren  mid.  8tu^  bcr  ^öf^enbifferenj  h  ber  ffiafferfäuten 
in  ben  bciben  9?öl)ren  fann  auf  bie  bctreffenbe  ©tromgefc^roinbigfeit  v 
gcfcftloffen  »erben:  e^  ift  nämU(ft  2g/th  =  v*,  }»o  /t  mieber  einen  (Br* 
faljrung^cocfficienlen  begcic^net.  jDarau^  folgt  v=v^2g/iv^h  ober 
einfacher  \  =  ^  y/li.  Um  bie  ßonftante  W  ju  ermitteln,  tjätt  man  bad 
3nftrument  an  einer  Stelle  in«  ©affer,  mo  bie  ®efc^n)inbigfeit  v'  bt^ 

fannt  ift :  jeigt  fi(^  t)ier  bie  $öt)enbiff creng  =  h',  f o  ftat  man  *  =  -tt^^. 

V" 

Ungeachtet  ber  mancherlei  oon  oerfc^iebenen  ^qbrautifern  angefleO^ 
ten  Serfuc^e  ^at  man  noc^  fein  allgemeine«  ®efe|  für  bie  @röge  ber 
@efc^n)inbigfeiten  be«  SBaffer«  an  ben  Derfc^iebencn  ©teilen  eine«  Quer« 
fc^nitte«  aufgefunben.  dtjUlmin  unb  Rubere  glauben  annel)men  ju 
fSnnen,  bog  bie  93erminberung  ber  ®efci)n)inbigfeit  in  einer  unb  ber«* 
felbcn  SJerticalen  t)on  ber  Cbcrflöc^e  mit  ber  liefe  in  einer  arit^me* 
tifc^en  ^rogreffion  ftattfinbe.  ©ejeic^net  V  bie  ©efc^winbigfeit ,  m  bie 
liefe  be«  gluffe«  in  ber  SJerticalen  in  aMetern,  v  bie  ®efc^n)inbigfeit 
an  ber  betreff enben  ©teile,  fo  wäre  ^iernac^  v  =  V  (1  —0,025  m).  — 
Sine  berartige  gleichförmige  Sbna^me  ber  ©efc^minbigfeit  t)on  ber 
Oberfläche  nac^  bem  $oben  f)at  jeboc^  in  ber  SBirtlic^feit  nic^t  immer 
ffaitt,  tote  bie  SJerfuc^e  anberer  iBeobac^ter  gegeigt  l)aben. 

&ttlt  C  bie  aRa;imalgefci|n)inbigfeit  ober  ©tromftric^gefc^winbig« 
eiiic6  Onetfc^nitte«  bar,  »elc^e  »ie  gefügt  in  ber  Siegel  an  ber 
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Oberfläche  in  ber  5Witte  be^  Strome«  fic^  öorflnbet,  c  Me  mittte 
©efc^mitibigfeit  be«  betreffenben  Oucrfc^nitte«,  fo  fann  man  ndfitnai^ 
tt)cifc  fefeijn:  c=0,84C,  wenn  C  innerhalb  ber  ®ren}en  0,2  bW  1,6 
SKeter  lieat.  —  gür  anbere  gätte  f erlägt  ?Jront)  üor,   bte  gormd: 

c  =    o'VgQ  _7r     ju  flcbrauAen.    '^aumgärtner  bö(t  bicfc  gormct  ki 

größeren  ®efd)it)inbigfetten  an  ber  Oberfläche  für  un}u(äfftg  nnb  rltl 
be6t)a(b,  ben  rccf)ten  Ztjtii  jener  J^ormel  mit  0,8  gu  muttipfidren. 

2*  ®Ict(^förmtge  93etoiegnng  iti  Soffer«  itt  fianiUni. 

©teibt  bie  mittlere  ®efcf)n)inbigfcit  c  auf  eine  längere  ©tret&l 
fic^  gleich,  finbet  mitt)iu  auf  (elftere  eine  ®(ei(^^eit  ber  Duerprofilei 
ftatt;  fo  bewegt  fic^  ba«  SBaffcr  auf  jener  Strecfe  gtcit^förmig  fitf| 

unb  ba«  ©efäde  li  iDirb  nur  auf  bie  Ueberroinbung  be«  Siberfic 

1d    c* 

im  33ette  üerwcnbet  unb  man  fann  fefeen:   ^=ß.  —.k-,  »o  p 

^  "^    a    2g 

®rö6e  be«  Umfange«  be«  Oucrprofite«  unb  /m  einen  Srfaf)rnng«coeffidi 


ten  au«brü(ft.    Slu«  ber  oorigcn  ?5ormc(  entfpringt:  c  =  K —..-.% 

9?acf)  bcn  3?epbac^tungen  oon  (5t)tc(tt)cin  unb  !Cu  3?uat  ip  fi=0,( 
@e§t  man  bicfcn  "iBertl)  unb  ftatt  g  =  9,809  ?Dieter  in  bie  dpi 

ge^enbc  gormet,  fo  er{|ä(t  man  für  "iDictermag:   c  =  49,2r  p.-.  - 

3)er  33}ibcrftanb«cocfficient  //  ift  nicf)t  gnnj  conftant,  fonbern  nii 
wit  bei  ber  3?en)cgung  bc«  ©affer«  in  SRö^rcn  bei  ffeineren  ®ef4l 
bigfeiten  etma«  ju  unb  bei  größeren  etma«  ab.    9!acl)  ben  üon  9?et«l 

angeftettten  aScrfuctien  fann  man  fe^en:  ju  =  0,007409  Tl  +  ^^ 

3lenbert  fict)  in  einem  ßanate  ber  SBafferftanb  burct|  ougerorl 
lic^e  3"Püffe,  fo  tuäc^ft  bie  mittlere  ©efc^roinbigfeit.    ®e^en  l^tc 
ber  Oucrfcfinitt  a  in  a',  ber  Umfang  p  in  p',  bie  ®efcf)n)inbigfeit  c 
c',  bie  abflicßcnbe  SBaffermcnge  0  in  Q'  über;  fo  f)at  man 

ba^er,  iveitn  fi  aU  unoeränbcrlic^  angctiotntnen  tvirb: 

^  =  V'-  .  VE-,  «nb  %  =  ^^  =  '-  .  ]/-  .  VK 

c        '^a^p'  {j        ac       a^a^p' 

35e3cic^net  b  bie  33reite  be«  (Sanat«,  m  bie  urfprüngtic^e  liefe,  m'  Hl»i 
fclbe  ixa&j  bem  Steigen;  fo  ift  bei  einem  re(f)tecfigen  Querf(^nittff|] 
a'  =  a  +  b  (m'  —  m)  unb  p'  =  p  +  2  (ui'  —  m).  I^urc^  ©ubjKtttttatj 
biefer  ©ert^e  in  bie  beiben  oor^erge^enben  ®(eic^ungen  ergeben  0^' 


a'  c': 
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für  bie  ©efc^iDtnbtgleit  c'  unb  bte  abfitcgcnbe  SBoffermengc  0'  folgenbe 
Äudbrüde:  - 


c'^cVl  +  '^-^^-^.V 


/■ 


a  p+  2(m'  — m)' 

V'  ay  H  p  +  2  (m'  —  m) 

Sefet  man  borin  a;=mb  unb  oernac^fäffiflt  2(m' — ni)  gegen  p,  fo 

erhält  man :    &  =  c.  \/^-  unb  0'  =  0  .  (^)'. 

^et  ber  9(n(age  oon  jtanaten  ^at  man  ben  Ouerfc^nttt  bergeftalt 
ju  mähten ,  bag  ~  mögdc^ft  !(ein  ift,  a(f o  ber  Umfang  p  bei  gegebenem 

8 

Cuerfd^nttte  a  ein  3)!intmum,  ober  ber  Cuerfc^nitt  a  bei  gegebenem 
Umfange  p  ein  3Kayimum  »erbe.  —  93ei  ben  Äanäten  ^at  ber  Dncr» 
ftönitt  in  ber  SRegef  bic  j^orm  eine«  5Rec^tccfc^  ober  Irapeje«.  ^ier* 
na(^  ftnb  bie  Sbmeffungen  beö  )Rtd)Ud^  ober  be^^  Srapejed  jn  beftim« 
men,  bamit  ber  bene^te  Umfang  p  ju  einem  ^JOtinimum  merbe.  9{ennen 
mir  y  bie  ©reite  bc^  5Red)te(f«,  x  bic  $ö^e  beffetben,  fo  ift  xy  =  a 

unb  p  =  y  +  2x=--f-2x.    gägt  man  x  in  x  +  k  übergeben ,  »o 

k  eine  fleine  ^afil  bejeic^net;  fo  fommt 

p'  =  ?f2x  +  k(2-i)  +  !^'  +  ... 
'Damit   nun  bicfer  Serti)  oon   p'  für  {eben  pofitioeu  unb  negatioen 

:» 
Taraud  cntfpringt  y  =  v/2  a :  bie  §öl)e  x  be^  9tec^tccf«  muß  bemnat^ 

ber  ^atben   ©reite  y    g(eic^   fein,   b.  f).  ber   Cluerfc^nitt   ein   6a(bed 

Cuabrat  oon  ber  Seite  i  v/2  a  bitben. 

f$ür  ein  Irapes,  bei  n)e(cf)cm  3n^a(t  a  unb  ber  ©öfc^ung^winfet 
gegeben  ftnb,  l)at  man,  menn  y  bie  untere  (^runbtinie  unb  x  bie  Sftnge 
ber  nic^t  paraKelen  @eiten  bejeic^uet: 

2Y-f  2xC()S/9  .     ^       V  .    o 

a  =    '    ' .  X  sm  /9  unb  p  =  y  +  2  x. 

a 

Xarau«  entfpringt:  p  =  -7— 3 hx(2  — cos/9).    ®et)t  x  in  x  +  k 

sin  p  .  X 

über,  fo  er^ä(t  man: 

^sin/J.x»  ^  '  '  " 
23 


g 

SJertI)  oon  k  größer  auffalle,  muß  2 ä  =  0  ober  x  =  ^  v/2  a  fein. 
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T^it  Scbingitnfl  bc«  SJJinimum«  liefert:         

2  -  cos  ß  =  -^— r — I,  ober  x  =  V  .    .  ..^ rr; 

^      sin^.x*'  sin /? (2  -  cos /^) ' 

.  2  v^a  .  (1  -  cos  ß) 

bann  y  =    /       ;  ^\ 

vsin/i?(2  —  cos^)  

Setrögt  Hx  »öfdinnöetüuifct  60%  fo  wirb  x  =  y  =  |.  v/aVS- 

3.  Ungleit^förmige  Sekoegiing  bed  fßaWtxi  in  SUif^n* 

^enn  bic  mittleren  ©efc^minbtgfctten  in  ben  oerfc^tebenen  Dun 
f d)nittcn  fid)  änbcrn ,  f o  ift  bie  ©ewegung  be«  fließenben  ©affer«  eil 
ungleichförmige.  3n  biefem  gatfe  bentt  man  \xä)  bic  glugftrrfe  b 
ftcincrc  ZtjciU  jerfällt,  innerl)alb  berer  bie  SMittetoert^e  be«  Oner 
fc^nitted  H,  be^  UmfangeiS  p  unb  ber  C^^efc^minbigfett  v  al^  confiH 
betrachtet  merben  fönnen.    6^  fei  v.  bie  @^efc^tt)inbtgfett  am  ftnfaq 

einer  fo(ct)en  Strccfe  I,  mitljin  ^  bie  cntfpred)enbe  ©efcftminblgleW 

^^  V  * 

^ö^e;  v.^  bie  (Sefcf)n)inbigfeit  am  @nbe  jener  Stredfe,  atfo  ^  bie  H 

gngel)örige  (^kf ci)ti)tnbigf eite(t)ö^e ;  h  ba6  @^efft((e  auf  bie  Strecte  I:  cA 
bann  beftet)t  bie  (!»Heid)ung: 

"^  2jr       2ir^    a    -2^'  2ff       ^     2g  • 

Se5eid)net  a,  ben  Slftc^cninl)att  be^  erften  unb  a,  ben  be«  legten  Cuerpr 

fi(^  auf  bic  vgtrccfc  I,  fo  ift  a,  v^  =  a^  v,  =  n  v ;  worauf  v,  =— v^.  Tinr 

a,  I 

Ginfufirung  bicfcc  2ßcrtf)e«  in  bie  üor()ergel)cnbe  J^ormel  erfjäft  nun: 

2^rL         Va,y  J^    2jra  * 
S^icfc  bei  bcr  i^ciücgnng  be^  Saffcrö  in  J^tüffen  in  3lntt)enbunfl  tsi 
menbc  fvormcl  ift  um  fo  genauer,  je  f (einer  I  angenommen  wirb. 

3lnftatt  bcr  Wcidjininbigfcitcn  läj^t  fiel)  bic  abpicßenbe  SSJaffcrmd 
0  cinfül)rcu.   Cr^  ift  uämlic^  0  =  v,  a,  =  v.^  h^  =  va ;  moburc^  entM 

2jr  La.<i*       a,^   '      a*  J 

unb  bie  SKaffcrmaffe 

n/2  ii  li 


0  = 


H«*       a,*         a^ 


g.        I        f% 

@ct^t  man  barin  a  =  — ^^ — -,  fo   ücnoanbclt    fic^   bic   Sormel 


\  "^  '>  <T  h 
f  olgenbe :  0  =  ~7 


a,»       a,'^  "^  (a,  4- aO* 
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99cjcl(^ncn  roix  btc  obere  liefe  mit  m,,  bie  untere  mit  m^,  ferner 
mit  ^  ben  Abgang  be«  ©runbbette«;  fo  ift  h  =  m,  —  m<  +  Isin  ^  mtb 
ed  entfpringt  bann  bie  ®(ei(^ung: 

m.-m.  +  lsm^  =  -L-,--,  +  (^;^J. 

ü^tefelbe  liefert  für  bie  ifänge  I,  n)cl({)e  einer  gegebenen  ^cränberung 
m,  —  m,  ber  SBaffertiefe  entfpri(^t : 

m.  -  m.  -  -  (^- ,  -  -,; 

8|up         0*         .    ,     ■ 
(a, +  a,)8    2g 

3ft  bie  ©reite  be^  fließenben  SBoffcr«  conftant,  fo  bo^  ai  =  m,b 
imb  a«  =  m,  b  ifl ;  f o  erhalten  mir : 

0*     m,*  —  m/ 


m,  —  ma  —  --  . 


1  = 


2  er  *  m,*m,*.  b* 


1  8^P     «^^sin. 


(m,+  m,)^-    b»    '2g 
Surren  »ir  flott  ber  ©affermaffe  0  bie  G^efcfiwinbigfeit  v,  ein,  in  »el^ 
im  Satte  0  =  m,bV|  ift;  fo  fommt 

v^    m,  +  "'i 

Im«.  2^        "*'* 

1  =  mi  —  m2 .  — 


8a^P        .ll!-sin^ 


b(m«  +  m,)8*  2g 
ijfir  eine  Keine  ^tüffigfeit^ftrecfe  faun  man  annäl)crnb  fc^cn  m,  +  m<,= 
=  2mi  =  2m,;  Worauf  fic^  ergibt: 

,                                   2(r  '  in, 
1  =:  nrii  —  m« .  — ^ — :-y^ . 


m,b    2g 

4.  «nfftonnng  \^i  föaffcrd« 

3eber  (ginbau  im  *ette  cinefi;  J^tuffcö  bewirft  eine  Srl)ebun8  ober 
ober  einen  Äufftau  ber  Tberfläc^c  bc^  flicßcnben  3Baffcr^.  ric  ©rögc 
ber  Sr^ebung  über  bem  natürlichen  SSfaffcrfpicget  nennt  man  bie  Stan* 
dö^e  unb  bie  Songe,  auf  n)c(d)e  fid)  bie  9tufftauung  ftromaufmärtö  er* 
jlrerft,  bie  ©tauweite.  Tie  Ginbauten  »erben  au^  ,^oI}  ober  5tcin 
ottögefü^rt  unb  !)ei6en  9S}cl)re.  Ta^  UcbcrfaHti)el)r  ift  ein  üoUfomme- 
ne^  ober  ein  unoot{fommene«,  je  nac^bem  ber  S^'ad)baum  beffetben  l)öi)er 
ober  tiefer  al«  ber  urfprünglicl)e  SBafferfpicget  liegt.  —  ii^  fei  m  bie 
ffiaffertiefe,  w  bie  333el)rl)ö^e,  s  bie  Staul)öl)e,  h  bie  ber  ©efdjminbigfeit 
be«  SSoffer«  entfprec^enbe  ^ölje,  ferner  b  bie  breite  be«  5Bel)re«;  fo 

23* 
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befte^t  für  bie  in  ber  Secunbc  über  bad  9Bc^r  flie§enbe  Saffenntiv 
Q  bie  ©leic^ung: 

0  =  §/i'bv/2g[(m  +  8  +  h  — w)5-h^], 
^icrau«  ergibt  fic^  für  bie  T^riicf^ö^e: 


ni  4"  s  —  w  = 
für  bie  ffie^|r^öl)c: 


2^ 


/bv/2«f 


.1» 

+  h«]  — h; 


für  bie  @tau^5()e: 


0 


s  = 


7i'bv/2g 
für  bie  $5^e  ber  UeberlagfdiiDeUe  über  bem  urfprünglic^en  9$afferfpiegc(:j 


w  —  m  =  s-fh- 


2^ 


./''  b  ^2  g 

®o  (angc  w  — m  pofitiü  bleibt,  taim  ein  öontommcnc«  Uebe»i 
fQl(n)e()r  angelegt  roerben.  T^ie  ^ebingnng  für  bie  Wöglic^feit  bctj 
Anlage  eine^  fold^en  SBe^re^  ift  mithin 


s  +  h> 


I« 


+  h« 


i/bv/2g 

ober  0  <  [(s  +  b)'?  -  hs]  J/t'  b  v/2  p. 

T^arf  man  h  =r=  o  annel)men  unb  fe^t  mon  ben  93erfucl)en  t)on  Skif'j 
bac^  juf o(gc  ju'  =  0,8 ,  f o  erhält  man  für  ein  üoßf ommene«  Ueberf< 
WtjX  bie  übcrpie^enbe  ©äff erinenge : 

0  =  0,533  b  v/2g  (m  +  s  -  w)l 
"Darauf  entfpringt  für  bie  ^tauj^ö^e: 

^^(o,533bv/2g/-'"  +  "^' 
für  bie  £>öbc  bei  )^ad)baumc<$  über  betn  Safferfpieoet : 

S)ie  SJebingung  für  bie  9tn(age  eine^  üontonimenen  33Je^rc*  ijJ  l|iefr^ 
nac^ :    0  <0,533  b  y/2  ^  si 

33ei   bem   unüoHfommcncn  Ueberfaffnjcljre  befte^t  bie  abfliej 
SBaffermenge  0  au^  jiuci  bcfonberen  ^()eilen:  nömlic^  bem  !£^ei( 

0'  =  J/t'bv^2g[(s+h)7-h^|, 
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wetc^cr  über  bcm  urfprüngticfictt  ffiaffcrfptcgct  abfließt;  unb  bem  Heil 

0"  =  /i'b(m  —  w)  v/2i?(s  +  h)i 
welcher  iipifc^cn  jenem  SBafferfpiegct  unb  bem  J^t^cllbaum  bur(^8el)t. 
$)iernacf)  ift  bte  gaiijc  Stbflußmenae: 
Q  =  fi'b^2gm^  +  h)i      hq  +  (m-w)(s  +  h)*l. 
I^orou«  entfprtngt  für  bie  3Bef)r^öl)e: 

.   ,   (s  +  h)^  ^  h'                   Q 
w  =  m+J/ '—^ ; 

unb  für  bie  liefe  be«  J^ac^boitme^  unter  bem  urfprüngticfien  ffiafferfpieget : 

Q  o   (s  +  h)'--h-' 

ni  —  w  = ^z=zii  —  i  •  ^ — T — • 

iM'bv/2^Vs  +  h  (s+h)* 

So  lange  m  —  w  pofitiü  bleibt,  fann  ein  untjodtommene«  Ueberfatttoe^r 

gebaut  n)erben.    1)ie  ^ebingung  ift: 

0>*iu'bv/2?[(s  +  h)7~h5l, 
tuelcfte  oben  fd)on  gcfnnben  »nrbe.     ©efeen  mir  roieber  h  =  o  unb 
§i'  =  0,S,  fo  entfielet  für  ein  unooKIommene«  Ueberfaßroe^r  bie  ab* 
flie§enbe  SSaff ermenge : 

0  =  0,533  b  >/2  g  [s'^  +  I  (m  -  w)  s*]. 

ÜCic  9?ebingung  für  bie  3tntage  eine«  fotc^cn  ®e{|re«  ift  bann: 

0  >  0,533  b  v/2  ff  sl 
Die  früher  aufgefteHte  formet: 

1  -Yi!    1 
I  =  (m,  —  m»)  -^^ — ^;-Y^ 


m|b  2g 
fann  jnr  S3ere(^nung  ber  ©tauweite  >  benu^t  »erben.  SJcjeici^nct  näm* 
tid)  m  bie  liefe  bc«  SSJaffer«  am  SSJct)re  unb  m.,  bie  liefe  in  einer 
Meinen  Strede  li  ftromaufwärt«  oon  bemfelben;  fo  erf)ält  man,  rocnu 
bie  3^^4lfn  im  5Renner  ocrönbert  »erben  um  pofitioe  SSerttje  für  1|  }u 
befommen,  ferner  p  =  pi  unb  b  =  b,  gcfefet  wirb,  um  bamit  angu* 
beuten,  bag  biefe  ©rößen  für  bie  Stelle  am  ©c()re  gelten: 

1_Xl    1 

I        /               V              2ff  *  m, 
li  =  (mi  —  m«) 5. 

m,b|  2g 

T^araud  entfpringt  für  bie  Strede  I|  ftromaufwärt«  bie  Abnahme  ih 

^in*       MPi    v.» 
sm  a  —  — r- ,  -— 

»afftrrtcfe:  m.-m,  = ^^\^X 

1  -  —    — 
2g  "  mi 
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Qbenfo  ftnbet  man  für  eine  fo(genbe  fur}e  ©trccte  li  bte  ZtefcnabttQ|«c: 


m,e  — 1113  = 


71 — 5 — •'■• 


2g  '  m^ 


3nbem  man  auf  biefc  SSJctfc  fortQctjt,  bt«  man  auf  einen  ber  %dl 
nal)c  licgcnbcn  9tu^bru(f  Don  m,  —  m„  .i.  1  gelangt ,  wirb  bie  ©mm« 
li  +  k  +  l» . . .  *n  gleich  bcr  fraglichen  Stauroeite  ).  fein. 

IT.  ^pbtaulii^et  StQ#  unb  J^pbtaulii^t  9Raf4üMM. 

1«  @to9  eine«  flüffioen  BtxaftM  gegen  eine  fret^ntnbe  &ift\k 
unb  jtoeier  f^Iäffigf eitöftra^Ien .  gegen  etnanben 

Sine  i)öc()ft  intercffantc  9ieif)c  üon  @rfc^einungen  nimmt  man  XMÜft 
ipcnn  man  einen  flüffigcn  StraJ)t  ai\^  einer  frei^runben  Oeffnnng  ii 
bünner  'Banb  fen!reci)t  auf  bie  ^{itte  einer  ebenfaK«  freidrunben  @(^ 
fatfeu  (aßt.  €auart  ()at  juerft  biefe  ßrf (Meinungen  nö^er  unterfulL 
Sir  nef)men  bei  unferen  ^erfuc^en  eine  ftart  gearbeitete  ^itdftNflt  AI 
((!fig.  124)  Don  2  'iDIeter  S&nge  unb  Don  1  t^ecimeter  im  £)ur(^mcf|f!r 
an  bereu  unterm  6ube  fic^  eine  bünue  SBaub  mit  einer  Deffnungl 
t)on  5  bi^  10  SYiitfimeter  im  T^urdimeffer  befanb.  >Ra(^bem  biifl 
9töl)re  in  (otl)rcd)ter  StcUuug  bef eftigt  war ,  füllte  man  fie  mit  ffiaflfc 
unb  ließ  bann  einen  Btüffigfeitöftral)!  in  einer  (Sutfernung  Don  1  Hl' 
2  Gentimcter  unter  bcr  Oeffnung  auf  eine  iSMetattpfatte  uon  27  9Rifr 
uieter  im  T:urc^mcffer  fallen,  bereu  Cberflöc^e  eben  unb  potirt  WC 
unb  bereu  ^ÜJittelpuntt  unter  bem  9)fittetpunft  ber  Oeffnung  (ag.  — 
Der  au^flieBcubc  Stxaifl,  iubem  er  bie  platte  traf,  breitete  fi^  im| 
allen  Seiten  auö  unb  bilbete  g(eic^fam  einen  frei^runben  ZeUer,  bcRcl. 
mittlerer  2:()ei(  bünu  unb  burÄftditig  mar,  n)ät)renb  ber  Umfang  biA 
unb  trüber  erfd)ieu,  au^  bem  fid)  eine  SWenge  Heiner  tropfen  abfo* 
berten,  iüeld)c  regcuartig  Ijerabfielen.  ^E^iefe  gefränjten  leüer  jeiglift 
ein  pcriobi|d)eö  Steigen  unb  J^aKeu,  wobei  il)re  T^urc^meffcr  ju  gleii|ff 
3cit  ^U'^  unb  abnahmen. 

i^ei  bem  Siutcu  be«  9Jiocaucf  ber  5$(üffigfeit  in  ber  SRS^re  wj 
grönertc  fic^  bcr  Turdjmcffcr  bee  TeKer«»  a((mät)(ig ,  n)äl)renb  ber  Äittl^ 
burd)fic^tiger  unb  fd)mä(er  würbe  uub  enblid)  bei  einem  'Drucfe  Don  0D| 
Gentimcter  gäu^lid)  ücr|ä)Wanb.  X^er  leßer  erreicht  at^bann  brf- 
3)fayimum  feinet  T^urd)meff er« ,  uämticft  80  Geutimeter,  unb  ^tekk 
J^orm  einer  Schale,  bereu  l)ol)(e  Seite  fid)  nac^  unten  fcljrt  unb  Ml 
bereu  Umfange  eine  grof^e  %i.^a()(  oou  Tröpfchen  ^eroorfc^offen.  SdB 
ferneren  ^}lbuel]meu  ber  X>rucfl)öl)e  würbe  ber  Xeder  Heiner,  g(eidDciii| 


bog   tx  fii^  an   feinem  gig-  isi. 

untertn  ZiftUe  um  unb 

Wo%  ftrf)  nntft   einem 

'Erurfe   BOB  32  6enti= 

meter  gän^tti^,  nobci  er 

bis  (Seftült  tineö  45  ßen= 

timeter   t)o^en    unb   40 

Genttmcter   im    Tmöt' 

meffer  fjoltenben  3?otö= 

tion^fütper  annahm,  befs 

fen  (SrifUflungSeurüe  mit 

einer  falben  ^emniecate 

ae^nlitftfcil    ^otte.     — 

9}abm    ber   Xvucf  iioi^ 

roeiier  ab,  [o   blieb  bec 

Xeller   gefc^toffen,   unb 

fein    X*urd|meffer    Der-= 

ringcrte    fii^    allmS^lig 

bi0  )u  bem  Tuadt  uon 

10   bis   12   Decimcter. 

I£r   titiänbertt    aläbaim 

ptb^li^    feine    ©cftalt, 

fein  oberer  %l)t\i  rouibe 

concao,  worauf  er  nad) 

einer    fet)r   furjen   3^'^ 

mieber  in  feiner  utfprüng= 

ttdiengormerfc^ieu;  biefe 

tforniDeranberungen   ci> 

ntutrten    fi(^  periobif^l! 

7  bi«  8  ^a(,  bid   ber 

StQer  unter  fortn)äl)ren= 

bem  ff(eineinterben  enb^ 

lii^  gORj  Derfdimanti. 

einen  merflid)en  ginftug  auf  bic  in  SRebe  ftcbenben  (Srfiljeinunfltn 
^aben  ber  X!urd)mef(Er  ber  Ocffnung  iiiie  jener  ber  gi^cibe,  bie  ©e* 
fc^ninbigfeit  be«  auSflieBeue,  bic  9ialur  bec  Stüffißleit,  bie  ffieft^affenbeit 
ber  Scheibe  unb  beten  Kbflonb  Don  ber  Ceffnung.  Sauart  ift  in  ^' 
tceff  erwäftuter  Urfacfien  ju  folgenben  9iefultaten  gelangt.  1)  ©enn 
ber  leHet  platt  wirb,  ift  fein  3Dur(^meffcr  am  größten;  biefe«  SRajt* 
mntn  erreiii^  ber  2:eUer  burc^  befto  geringeren  I^Tud  je  grbgei  ber 
jDni^nejTer  ber  Oeffnung  ift.  —  2)  :£iie  ^una^me  ber  fEntftrnung 
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ber  ©c^etbe  t)on  bei  Ceffnung  Don  1  bid  2  Senthnetcr  Dtranfagt  a» 
toge  ffirfc^cinimflcn  wie  bte  3""öÖine  bc«  Trudfc^.  —  3)  ©ri  tinm 
beträd)t(i(^cn  l^rucfc  änbcrt  bic  ©^tücrc  bic  ©eflatt  ber  ZtUtt  mif, 
merflid)  ab;  bagegen  übt  bic  ScbiDcre  einen  bebcutenben  Stnflufi  oif 
bie  ®eftalt  bcrfctbcn  au«,  wenn  ber  T)rucl  f c^wod)  tfi.  —  4)  !Dic  Xen^ 
peratur  ber  ^(üffigfeit  tft  t)on  (Sinflug  auf  bie  39tlbung  ber  Setler. 
2Benn  ber  ^urc^ineffcr  ber  @c^eibe  unb  jener  ber  Ccffnung  conffaut 
bleibt,  errei(t)t  ber  'iDurc^meffcr  ber  leßer  fein  3)?ayimuin,  bei  1"  ober 
2«C  ift  er  ffciucr  aU  bei  0^  bei  100«  wirb  er  3luü.  -  einen  no4 
bebeutenberen  Sinflug  ijat  bie  ^^cfcfiaffen^eit  ber  i^Iuffigfeit,  tote  noi 
bei  3t(fol)o(,  De(,  3(ctl)er,  Cucdtfitber  fiet)t,  inbem  ber  gefc^toff« 
STeßer  bei  einer  J^Inffigteit  ^.  33.  einen  um  bie  ^ötfte  Heineren  SDurij» 
meffer  Ijabcn  fann  al«  bei  einer  anbcrn.  —  X)iefen  JRefuttatcn,  xüA^ 
auf  eine  merf(td)e  Sb^äreu}  ber  in  '^erocgung  begriffenen  t^Iüfftgfeitoi 
i^u  ber  Dbcrfläc^e  ftarrcr  jförper  ()inn)ctfen,  fönnen  mir  noc^  folgenkc 
^injufügcn.  1)  T^ie  flüffigen  <Strai)(cn  merben  nic^t  xoit  bie  flarm 
jlörper  jurücfgciDorfen ,  fonbcru  folgen  unter  aßen  Sinfaß^iüinfeln  bei 
ebenen  Cbcrfläd)en  ber  Äörper,  gegen  welche  fie  anpraflen.  —  2)  I?er 
ben  flüffigen  ®tra^(en  eigentt)äni(ic^c  Dibratorifc^e  3ufianb  loirb  iei 
bem  ©toge  nur  bann  ücrnic^tct,  wenn  ber  Drud  fe^r  fc^toac^  ifl.  - 
3)  ?tu§cr  ben  periobifc^en  "iputfationcn,  mli^c  bei  jebem  Sudfluffe  ftott» 
finbcn,  fd)cinen  auc^  in  ber  ^^lüffigfcit  be«  9?e^ölterd  jeitmeife  p(6^(i(|l! 
^itftanb^üeränberungcn  einzutreten,  iDie  wenn  fid)  periobifcf)  oerf^ic 
bcne  9tctatioucu  zn)iid)cu  ben  Wcfd)n)inbigfeiten  ber  ?flüffigfcit«fäbei 
einfteßten.  4)  I^ie  S^igurcn  bc«  JVtüffigfeit«ftraf)(e*  änbern  fic^  mit  kt 
®efta(t  ber  gcftoßencu  fiörper.  Sögt  man  j.  SP.  einen  ?$Iüffigfeit«fitr# 
au«  einer  öeffnung  üon  3  3)iiflimeter  im  !Cur(^meffer  gegen  einet 
®Ia«c^Iinber  oou  28  3)iißimcter  im  T^urci^meffer  unter  einem  ©nwk 
t)on  16  I)ecimetcr  beftaubig  t)ori}ontat  unb  fentrecf)t  auffaßen,  fo  b« 
bern  fid)  bie  Jfiguren  be«  Strablc«  mit  ber  4)öl)e,  in  »eitler  er  bd 
Sljlinber  trifft. 

€at)art  {)at  aud)  bie  Srfc^einungen  unterfuci^t,  metc^e  ber  @t0| 
jtüeier  3tüffigtcit«ftral)(cn  gegen  cinanber  barbictet.  1)er  §ouptappatot, 
welchen  mir  babci  angemenbet  f)abcn,  ift  bie  früt)er  befc^riebene  flacfr 
33(ed^rö^rc,  au«  melc^cr  in  ber  9täl)e  be«  a3oben«  ^wx  in  ^orijontolft 
(Sbene  gebogene  9{öl)ren  au«münben,  fo  bag  bereu  (Snben,  meiere  mit 
ben  9u«flugöffnungcn  oerfcl)en  finb ,  in  einem  Slbftanbe  Don  etioa  4 
T)ecimeter  einanber  birect  gegenüber  ftet)en.  9(ucf)  fann  man  ft(^  )i9etcc 
getrennter  Seljälter  bebicnen ,  bereu  9)iüubungen  einanber  jugefeftrt  fti^ 
®nige  mit  biefcm  Slpparate  er!)a(tene  JRefuItate  finb  fotgenbe,  1)  SJ 
ber   Trucf  einerlei   unb  öffnet   man   bic   3){ünbun9cn,  totl^t   vM 
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Dnrc^tneffer  öon  3  bi«  6  "üKiffimctcr  Ijabcn ,  f o  bilbct  fid)  in  bcm  Äu* 
genbßcfe,  in  midiem  bie  beiben  $(üfftgfett^ftraf)(en  gegen  einanber  ftogen, 
in  ber  3Rttte  ber  Entfernung  )n)ifd)en  ben  'iDIünbungen  eine  ebene 
v^(fiffigfeitdf(^eibe.  @ie  liat  einen  Aran.)  ober  ift  gan;  g(eicf)f5rntig,  ie 
nat^  ber  @rö6c  beö  Trncfe«;  fie  betommt  il)ren  größten  rnrdjnieffer 
unter  einem  beftintmten  Trucfe,  tro  fie  alebann  gleidjförmig  ift.  — 
2)  Xie  Trucffröfte,  wetAe  ben  größten  Turdimeffer  liefern,  üerljaUen 
ficft  umgefeftrt  wie  bie  ^T^urcbmeffer  ber  3Künbungen.  —  3)  SOJenn  ber 
Txnd  ouf  ber  einen  Seite  conftant  bleibt  unb  auf  ber  anbcrn  Seite 
abnimmt,  fo  rüdt  bie  t¥(üffigfeit^fd)eibe  ba(b  gegen  bie  ^lünbung  be9 
(Sefäge« ,  beffen  9lit)eau  gefunten  ift ;  fie  legt  flc^  gegen  bie  SBanb  biefer 
9Wünbung,  ift  fegetförmig  unb  Ijat  einen  Äranj  unter  einem  ftarfen 
IJrucfe,  ijt  gleichartig  unb  offen  unter  einem  fd)n)äd)eren  S>rucfe,  unb 
gleichförmig  unb  gefcftloffen  unter  einem  fe^r  Meinen  1>rucfe.  —  4)  3m 
(e|trren  ^aUt  finbst  man,  baß  ba^  9?it)eau  in  beut  33e^ölter,  in  xotU 
c^en  feine  ^lüffigteit  ^juftrömte,  faft  eben  fo  Ijod)  al^  in  bem  anbern 
fiel)t ;  bie  ?^lüffigfeitöfd)eibe  oerfc^ließt  mithin  bief en  35e^älter  ^ermctifc^. 

2.  @to^  hti  fßa^txi  gegen  fefte  fiör)ier. 

©enn  fließenbe«  SUaffer  auf  einen  feften  fförper  trifft,  fo  übt  e« 
gegen  benfelben  einen  Stoß  au^.  SHan  unterfdjeibet  jroifdien  bem  Stoß 
eine«  begrenjten  SOJaff erftra^le« ,  beffen  Qucrfdinitt  Heiner  al«  ber  be6 
geftoßenen  Äörper«  ift,  unb  bem  Stoße  unbegren.^ten  SUaffer^,  wenn 
bie  bewegte  ffiaffermaffe  ben  fförper  t)on  alten  Seiten  umgibt.  JVerner 
unttrft^eibet  man  noc^  gerabeu  unb  fd)iefen  Stoß,  je  nad)bem  bie  9lc^fe 
be«  ftoßenben  Stra^le^  fenfred)t  auf  ber  getroffeneu  S^*läcf)e  ober  gegen 
biefelbe  geneigt  ift.  —  SBJir  betrad)ten  üorerft  ben  Stoß  eine^  begren;;ten 
gEBofferflral)le« ,  weld)er  eine  rul)enbe  fefte  Sbeuc  mit  ber  Wefd)winbigfeit 
c  normet  trifft.  S3ejeic^net  Q  =  ucy  bie  in  ber  Secunbe  jufließenbe 
fflaffermoffe,  a  ben  Cuerfcf)nitt  be^  ftoßenben  S33affcrftra!)lc^  unb  y 
bad   ®ewi(^t   ber   (Subifeiu^eit   ©affer^;  fo   ift   offenbar   ber   Stoß: 

P  =  —  =  — — ='2ahy,  WO  h  bie   ber  ®efd)Winbigfeit  c  eutfpre* 

^cnbc  iJrucf^ö^e  borfteltt.  Der  ^i)braulifd)e  Txud  ober  ber  gerabe 
Stoß  eined  begrenzten  ©äff erftra^le^  betragt  bemnac^ ,  unter  ber  33or' 
au^fe^ung,  baß  ba^  ©äff er  feine  @efd)winbigfeit  üotlftänbig  vertiert, 
ba9  !CoppeIte  be^  bQbroftatifc^en  T^rurfeö. 

©ei^t  bie  normal  geftoßene  Sbene  mit  ber  ®efd)winbigfeit  v  in 

bemfelben  Sinne  au« ,  f o  ift  ber  Stoß  P  =  -  (c  —  v) ;  bagegen  ijl 

0  ^ 

Sotditt  gleich  -  (c  +  v) ,   wenn  bie  gbene  bem  Strahle  gerabe  ent* 
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(I)te  Ueberetnfiitnmung  giotfc^en  Xf^toxit  unb  (Stfa^nntg  t|l  ticr 
eine  {iemlic^  befrtebigenbe ,  lote  unfere  nac^  Soff ut  angefleUteti  Serfs^e 
}etgen.  S3tr  (tegen  nömüd^  aud  einer  am  Soben  eined  großen  ffioffo' 
be()d(terd  befinblid)en  runben  Oeffnung,  loelc^e  mit  einem  turjen  f» 
fa^ro^r  oerfe()en  mar,  in  geringem  ftbftonbe  booon  einen  SBaffer|bo|( 
auf  eine  frei^f örmtge  V{etaQp(atte  auff aßen ,  bie  xoix  an  bem  einen  Cskc 
be^  SBagebalfenö  einer  gteic^armigen  SBage  befeftigt  Ratten.  'I^ie  tu» 
fung  bed  ftogcnben  3Bafferftra^(e^  n)urbe  burc^  bie  in  bie  SSogefitiiK 
gelegten  ®emtcf)te  angegeben,  midfz  jur  ^ortjontalen  (SinfleUung  M 
SBagebatfen^  er f orber (ic^  roarzn.  —  W\t  $ü(fe  beffelben  UppoxM 
t)aben  n)tr  aud)  einige  anbere  ^ier  unten  gur  ©prac^e  gebrachten  9p 
fultate  mit  ber  @rfa^rung  in  ^inreic^enber  Uebereinftimmung  gefunba 

@rfo(gt  nömlic^  bcr  Stog  in  ber  SRic^tung  GE  (f$ig  126)  untt 
bem  SBinfel  a  gegen  bie  Sbene  AB,  fo  finbet  man,  menn  ber  &4 


> 


i 

B 


P  (G  E) ,  tt)cld)er  bie  Cbene  C  Ü  rec^twinflic^  trifft ,  in  ben  9lo 
N(GH)  unb  ben  in  bcr  gbene  liegcnben  ®to6  (GA),  welcher 
bie  (entere  n)irfung^(od  ift,  jerlegt  mirb: 

N  =  P  sm  a  =  —  sm  a  =  -^ —  sm  a, 

^erlegt  man  ferner  N  (G  H)  parallel  in  G  L  jur  SRic^tung  be«  Stx^\ 
unb  fcnfretftt  barauf  in  (GK);  fo  ift  bcr  fogenannte  $araQe(ito| : 

P'  =  N  sm  a  =  - =  -^ ; 


« 


S 


6to6  M  Saiferf  gegen  feftc  tOitptt.  S63 

imb  ber  €eitenftog: 

-       ^.  Q  c  sin  a  cos  a      a  y  c*   . 

S  =  N  cos  a  = =  — ^ —  sin  a  cos  a. 

£9  toftc^jl  a(fo  ber  9{orma(fiog  wie  ber  ®inu«  bed  (SinfalldiDinfeld, 
ber  "ParaUelftog  ivie  ba«  Ouabrat  bed  ®initd  biefed  9$inte(«  unb  ber 
Seitenflog  loie  ber  ®inud  t)om  '£)oppe(ten  gebac^ten  S3infe(«.  SBenn 
ft^  bie  (Ebene  mit  ber  ®efd)tDinbigfeit  v  in  ber  9{i(^tung  Don  c  ober 

Oc     — 

betf elben    entgegengef efet  bewegt ,  ^at  man :     N  =  —  (c  +  v)  sin  « ; 

Oc  Oc  ^ 

P'  =  2^  (c  +  v)  sin*  a;  S  =  ^=-  (c  +  v)  sin  a  cos  a.    I)ie  lefeteren 

tjonneln  gelten,  wenn  bie  geftoßene  Sbene  eine  Sinfoffung  Ijat,  berart 
bo6  ba^  ©affer  nur  nad)  einer  9ticf)tung  abfließen  fann. 

5)at  bagegen  bie  fd)iefc  geftogene  i^(öd)e  gar  feine  ginfaffung,  fo 
H  ba«  ®affer  nac^  aßen  Seiten  fid)  über  bie  ßbene  üerbreiten  fann, 
fo  gelten  nac^  ben  $erf uc^en  f olgenbe  Su^brücte : 

AI        0  c  .     ,     .      2  sin  a 

N  =  ■=—  (c  +  v) 


g    ^    ~   "^  1  +  sin*  a 

für  ben  9lorma(flo6 ; 

Di       Q^/    A.    \    2sin*a 
P'  =  ^^  (c  +  v) 


g  ^  "~  1  +  sin*  a 
für  ben  ^aratte(fto6.  ÜTer  9?ormaIfto6  gegen  eine  conueye  fjlöc^e  ifl 
unter  übrigen^  gleichen  llmftänben  fteiner  ate  ber  gegen  eine  (Sbene; 
fcflgegen  übertrifft  ben  lefeteren  ®to6  ber  ®to6  gegen  eine  concaüe 
^Iäd|e,  wie  j.  95.  gegen  eine  f)obfc  ^albfugel.  Sine  berartige  93erme^* 
ntng  bed  9}orma(ftoged  geigt  fic^  ebenfaQd,  wenn  man  bie  ben  ®to§ 
nnpfangenbe  Sbene  mit  einer  etwa  gwei  (Zentimeter  ()o^en  Sinfaffung 
önfie^t. 

SSenn  ein  unbegrengter  3Bafferftraf)(  gegen  einen  feften  Jtörper 
ftö§t,  fo  übt  er  nic^t  nur  eine  ©irfung  auf  beffen  SSorberffdt^e,  fon* 
bem  auc^  auf  beffen  |)interPäd)e  au^.  Die  SBafferföben  werben  näm* 
(ic^  oberhalb  ber  93orberfIac^e  M  Sörper^  mef)r  ober  weniger  oon  i^rer 
urfprüngüc^en  9Iid)tung  abge(enft  unb  veranlagt  um  bie  dugeren  jtatiten 
(erumjugeben.  dnbem  fie  bie  auf  ber  ^interfföc^e  befinbüc^en  SBaffer« 
t^etlc^en  babei  gewiff ermaßen  mit  fortfül)ren,  bewirten  fte  eine  !Drucf« 
Dfnninberung  auf  jene  f^(äd)e.  1)ergefta(t  ereignet  ed  fic^  bann,  bag 
ber  Drurf  auf  bie  ^interftöt^e  be«  fförper«  geringer  al«  ber  ^^bro* 
flattfc^e  !Cru(f  ift,  wöbrenb  er  auf  ber  SBorberftöc^e  folc^en  übertrifft 
tinb  eine  93ewegung  be^  ,ff5rperd  in  ber  Slic^tung  bed  fliegenben  SQafferd 
ccjengt  ober  wenigften((  gu  ergeugen  ftrebt.  —  SBegeic^net  a  ben  dnbaft 
einer  Sbene,  welche  normal  oon  ber  unbegrenzten  i^Iüff igf eit ,  beren 
\ptö^\6fte  ®ewi(^t  /  ift,  mit  ber  ©efc^winbigfeit  c  getroffen  wirb; 
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fo  erflibt  fic^  für  ben  Stoß  F  bcr  Slu^brucf:  P  =  k.7a.— ,  in»d- 

cf)cm  k  eine  Srfaf)nut$)^^ot)(,  ben  fogenannten  @toficoefficienten  barlMlL 

Xerfelbe  fann  mäj  ben  SRefuItateii  mel)rerer  ©yperimentatorcii  füreieae 

$^(acf)en  gleid)  1,85  angenommen  merben. 

3Beid)t  bie  6bene  in  ber  d^ic^tung  be(f  ©trome«  mit  riner  (Sc 

fc^roinbigfeit  v  au^,   fo  ift  bie  retatioe  ®ef(^minbigfeit  be^  Saffol 

(c  —  v)* 
c      V ,  TOonad)  ber  ®to6  P  =  7  k  a^^-^ — ^  ju  fetjcn  ift.  —  ^Bcm/i 

fid)   bie   <^(öcf)e   ber    9{i(^tung   be^    SSSaffer^    entgegen,   fo   ^at  ma 
P  =  r  k  H  ^— -r — ^. 

S^im  fd)iefen   Stofee  unbegrenzten   S3faffer«  gegen   ebene  ^Ill^fli 
ergäbe  fid)  ^icrnac^  für  ben  >normalfto6  N  ber  Äu^brucf : 

in   wefdiem  «  ben  ©infel  barftcHt,  nnter  weldiem  bie   ebene  ^^ 

gegen  bie  5Rid)tung  be^  antommenben  ©affer«  geneigt  ift.  —  9la4  oa* 

fc^iebenen  §i)braulitern  foll  bie  J^ormel: 

__  k.y.a  2 sin> a 

2  g  1  -f  sm*a 

eine  größere  (Senauigfeit  l)abcn. 

aSBa«  ben  ©toß  unbegrenzten  3Baffer«  gegen  fefte  Äörpcr  im  AH» 

gemeinen  anlangt,  fo  ()ängt  bie  C^röge  beffeiben  oon  ber  Sudbe^nnflfr 

®efta(t ,  ber  ?(b()äfion  uub  9{eibuug  ab ,  bereu  gegcnfeitiger  6influ§  tÜ 

\i%\.   teineeroeg«  genau   ermittelt  worben  ift.  —  Sei  bem  ©tofet  W| 

©affcre  gegen  fefte  uuberocglidje  'ipric^men  mit  ebenen  ßnbPocftcn  »* 

bereu  'Jldifeu  in  bcr  33ctt)cgung«rid)tuug  liegen,  läßt  fi<^  ber  @to8  P 

uoc^  mittelft  bcr  j^ormel  P  =  k  .  7 .  a  .  -—  bered)uen ,  in  welcher  a  bct 

3ul)alt  bcr  (5ubf(äd)eu  bezeichnet.  Ter  ßoefficient  k  änbcrt  ficft  |ebo(J  I 
mit  ber  t'äugc  I  bce«  'IJriömaiS  uub  mit  bcr  Cuabratiourjel  au«  bcm  \ 
:Duerfcf)uitte  rcd)tmiut(ig  zur  t'öuge  genommen  bei  ben  relativen  SSngcB  \ 

-L  =  0;  1;  2;  -5  uub  ttjirb  g(eid)  1,85;    1,47,   1,35;   1,33.  -  JJtT  3 

@to6  im  unbegrenzten  SBaffcr  mirb  ebcnfan«  erljö^t,  wenn  bie  ^Uitar  -' 
au«gel)öl)It  ober  am  9{aubc  mit  (Sinfaffungen  Derfeljen  werben.  \ 

3.  Sibcrftanb  bcr  gflüffiofcitcn. 

S^enn  fid)  ein  .Körper  in  einer  unbcgreuzten  Orlüffififcit  betoegt,  {• 
erleibct  berfelbe  einen  Trucf,  weldjcr  t)ou  ber  ?form  uub  bcr  ®rtie 
be«  Körper«,  oon  ber  Tic^tigfeit  ber  ^(üffigfeit,  oon  ber  ©efc^mtnMr 
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feit  ber  einen  »ic  ber  anbeten  3)iaf|e  ab^än^t,  unb  ©iberftanb  ber 

Jyläffigfcit  genannt  tt)irb.    Tiefer  Siberftanb  entfprinflt  öorjüglid)  au« 

ber  Iröftfjeit  ber  J^Iüff igfeit ,  bereu  S^eiDegung^juftaub  burd)  ba«  3"' 

fammentreffen  mit  bem  fefteu  Äörper  geänbert  wirb,  bann  aber  auc^ 

au«   ber   (So^&renj   ber    Saffert^eildjen ,    roelc^e   ^ier   t^eitmeife.  oon 

tinonbcr  getrennt  ober  oerfc^oben  werben.  —  3m  Uebrigen  finb  bie 

@ete^e,  nad)  benen  fid)  ber  Siberftanb  rid)tet,  biefetben  wie  iene  beim 

Stoge.    :iBei  gem5[)n(ic^en  ®e|d)Winbigfeiten  wödift  ber  SBiberftanb  fe()r 

Tial)e  bem  Ouabrate  ber  ©efdiroinbigfcit  proportional ;  bann  ift  berfelbe 

}tem(i4  genau  bem  ;ln()alte  a  ber  bie  fvtüffigfeit  ftogenben  ?l['(äc^e  pro« 

portional,  wenn  bie  Sänge  bec^  Äörpcre  bie  Cuabratrourjet  au«  h  über* 

jdjteitet.  —  gür  ticn  SSJibcrftaub  R  ber  oon  ßbcnen  begrenjten  Äörper 

bciiBcwegung  ber  le^tcrcn  beftönbc  bemnad)  ber  ^uebrud :  R  =  k^^a  — , 

too  V  bie  (^efdjwinbigfeit  be«  ftörperc  be5cid)net  unb  k  eine  6rfat)rung«* 
Jß^l  barfteßt,  welche  mit  ber  J^orni  bei?  iiörper«  fid)  änbert  unb  jimi* 
(«den  1,3  unb  1  (iegt. 

Ter  ©iberftanb  wirb  bctiäd)tlid)  ocrminbert,  wenn  man  ben  3?or* 
^cr=  unb  $intcrtl)eilen  unb  fclbft  bcn  2citcnfläd)en  ber  fd)Wimmenben 
fiörper  eine  gefrümmte  f^orm   oerlcil)t.    J^ür  foldje  Äörper  I)ätte  ber 

-^7"  )  ,  in  weldjcm  v  bie 

©efdiwiubigfeit  be«  fd)Wimmcnben  ftörpcr«  unb  c  jene  be«  J^lnffe«  be» 

jri((|net.    ^Ui)  üPerfut^en  läpt  fid)  ber  (Soefficient  ju  0,3  bi«  0,(14  an* 

ncjmen.    --  '^ei   @d)iffen,  wc(d)e   fid)  mit  großen  (.^efdjwinbigteitcn 

über  3  9Keter  in  ber  Sccunbe  bewegen,  wäd)ft  ber  5iJiberftanb  in  gr6« 

§rrem  iBerl)ältniffc  al«  mit  bem  Cuabrate  ber  C^efrf)wiubigfcit.    3?ei 

Reineren  6kfd)winbigfeitcn ,   bie  unter  0,O^Wetcr  liegen,  nimmt  ber 

ffiiberftanb  in  geringerem  al«  bem  quabvatifd)cn  i>erl)ältniffe  ab.    ^ixx 

SuffteUung  aßgemein  gültiger  (S^efel5e  ift  man  jebod)  bie  iet5t  noc^  nic^t 

gefommen. 

^uf  ©runbfage  ber  oon  i^offut  in  ®emeinfd)aft  mit  b'3(lembert  unb 
Eonborcet  unternommenen  l^cvfud)e  ^at  (^üebeimcratl)  (icft)arbt  ju  jCarm^ 
ftabt  eine  JJormel  abgeleitet,  wcld)e  ben  (Sinflup  teilförmiger  i>orber*- 
tfieiie  unb  ^intertl)eile  ber  Sd)iffe  auf  ben  aSibcrftanb  be«  5äJaffer« 
auf  eine  befriebigenbe  ihJcife  barftellt.  Vit  oben  genannten  franjöfifd)en 
Sfabentifer  brad)ten  näm(id)  an  einem  red)twiufligcn  i^uraüetepipeb  oon 
1  ^BJeter  Öänge,  i  Bieter  'breite  unb  ebcnfo  grof.er  .^öl)e  nad)  unb 
nad)  eine  9Ieit)e  oon  ^>orbertl)eilen  an,  weld)c  breifeitige  ijrieiuten  mit 
Derf^iebenen  föinfetn  an  ber  Spi^e  bilbeten.  i:iefe  jiiörper  würben 
ntttelft  einer  ©c^nur,  an  weld^er  ein  &miö)t  oon  81  Kilogramme« 
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^ing,  in  einem  großen  SJofferbccfcn  fortgejogen,  n^obei  bte  3^^  ^  1 
backtet  n^urbe ,  meiere  bie  Körper  brauchten  um  einen  SQSeg  tion  24  9R^  i 
ter  }u  burc^Iaufen.  9{ennen  roxi  nun  mit  (Scf^arbt  F  ben  ffiiberflnk  i 
be^  SSafferö  gegen  bod  ^araßelepipeb ,  menn  xothtt  Dorne  no^  W^  ^ 
ein  ^ri^ma  angebracht  ift,  unb  <p  ben  Siberftanb  be9  XBaffer«,  uku  1 
b(o^  Dorne  ein  fo((^ed  ^ri^ma  ftd)  beftnbet;  fo  befommen  toir,  od 
fic^  bie  93iberftänbe  mie  bie  Ouabrate  ber  @)ef(f)tt)inbigfeiten  unb  bell 
durchlaufen  einerlei  üBege^  bie  ©efc^winbigfeiten  lote  bie  ba^u  crfii* 
berlicften  Reiten  oerfjatten :  F :  (p  =  V* :  v»  =  T» :  l«.  —  Die«  oonoi'  ^ 
gefc^icft  fei  je^t  AH  (f^g.  126)  bie  «d)fe  bed  pridmatifc^tn  &f^ 


1 


'S^c 


fclinaber«,  n)c(ct)c  bie  »reite  BB'  beffelben  in  M  l)oIbirf;  bie  S*j 
AB  =  b,  bie  liefe  AC  =  c,  ber  ffiinfel  BAM  =  a.  »ewegt  M{ 
ba«  @(f)iff  in  ber  9?icf)tung  HA  mit  ber  ®efc^n)inbig!eit  v,  fo  erfQrti 
bie  gtäc^c  ABCD  einen  9JormaIfto§  N,  miijzx,  ba  er  unter  eiwi] 

ffitnicl  tt  ftattftnbet,  jum  tlu«bru(fe  t)Ot:    N  =  /  .    J» 

ran«  cntfpringt  für  bie  ©tärfe  be«  ^araflelftoße«  P  in  ber  mifim 

AM  bie  gormct:    p  =  ?l^i^— --;  mitl)in  für  ben  I^eil  be«  fflitfl« 

ftanbc«  (p ,  miijtn  bad  Schiff  auf  beiben  Seiten  be^  @d)nabe(9  erfdtrt 

y  2  i)  c  V*  sin'  cc 
bie  {Relation:    ((>  =  ' ^ ,  »äörcnb   ber   ©iberpanb  F  bei 

Saffer«  gegen  ba«  Schiff,  n^enn  Dorne  fein  ^ri^ma  Dor^anben  i|^:^ 

y  2 1)  C  v^ 

gum  Muebrud  l)at :    F  =  ^-— .  —  ^iernad)  ergibt  fic^  nac^  W» 

^arbt  für  bie  T'iffercnj  jtoifcfien  bcm  Viermal*  unb  fcfticfen   Sto|  fck 
®Ieicf)ung :  F  —  (p==m{\  —  sin'  u)  F ,  in  totlijtx  m  eine  (Srfa4nn|l«  3 
jobl  bebeutet,  bie   mit  ber  ®eftatt  be«  fc^mimmenben   Jtörpcrt  M^ 


ffiintet  a  am 

^\  ^  ^aW  A.KA  ^— 

8orbtrt^(t. 

3(itMU(i 

90» 

47  ",44 

78« 

46,44 

66» 

43,75 

54» 

39,50 

42» 

35,78 

30» 

33,05 

18« 

30,53 

6" 

30,01 
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ftnbcrt.    Die  Ic^tcrc  ®Ici(^ung  gibt  ?  =  1  -   m  +  m  sin'  a ;   ober, 

iDcnn  man  für  m  feinen  aud  ben  Beobachtungen  entnommenen  SBert^ 

0.6  fubftituirt:    |  =  0,6  sin»  «  +  0,4 

3n  folgenber  labeüe  ftnb  bie  935ertJ)e  oon  ~  für  oerfcftiebene  SBin» 

!el  an  ber  Spi^e  ber  ^ridmen,  roie  fie  fic^  and  ben  ^Beobachtungen 
t)on  SSoffut  einerfeit«  unb  au«  ber  "iPcrec^nung  mit  $)ülfe  ber  Ie|}teren 
Sonnel  anberfeit«  ergeben. 

Ser(5Um§  ber  ffltberpfinbe  ^ 
nac^  ber  Beobachtung,     nac^  ber  gormcL 
1  1 

09583  0,9610 

0,8505  0,8566 

0,6933  0,7174 

0,5689  0,5794 

0,4853  0,4750 

0,4142  0,4174 

0,4003  0,4001 

'lu«  biefer  ^wfammenfteüung  ift  erficf)tlic^ ,  ba6  bie  9tefultate  ber  ^or* 
^e(  mit  ben  (Srgebniffen  ber  Serfuc^e  jiemtic^  gut  übereinftimmen. 

'^affelbe  gilt  auc^  t)on  ber  {formet  -^  ==1  —  m'  +  m'  sin» «'  ober 

öon  ber  gormel  -|- =  0,167  sin» «'  + 0,833,  welche  ba«  8?er^ä(tm§ 

r  • 

btr  SBiberftänbe  be«  ffiaffcr«  au^brücft ,  wenn  bie  ^ri^men  am  f)inter« 
t^eife  be«  fc^n)immenben  Körper«  angcbrad)t  roerben ,  wie  man  au«  ber 
unten  ftet)enben  Tabelle  erfic()t. 
©infel  «'am  ^^.^^^^^^  ^  «er^SItniß  ber  SBiberfianbe  | 

^intert^^ile.  ^^^  ^^^  «eobat^tung.     naäf  ber  gormef. 

90<>  47",44  1  1 

48«  44,80  0,8918  0,9017 

24«  43,85  0,8544  0,8445 

12«  43,49  0,8404  0,8348 

Die  SSerminberung  be«  SBiberftänbe«  burd)  ^^ri«men  am  f)intertljeife 
^erüorgerufen  ift  geringer  at«  biqenige,  roelclie  bie  ^ri«men  am  SBor- 
bert^eile  ergeugen;  fo  \.  33.  ^at  ein  ^intcrt^eit  oon  48«  eine  SBermin^ 

berung  1  —  ■S-  =  0,0983  jur  golge,  tt)äl)rcnb  ein  3?orbcrtl)eiI  Don  bem* 

fetten  ffiinfet  eine  SJerminbcrung  1  —  ^  =  0,3538  bewirft  ^abcn  würbe. 

Sringt  mau  gteic^jeitig  am  $orbertl)ei(e  wie  am  ^intert^eite  ber 
Griffe  bergleic^en  '^ri«men  an,  fo  wirb  ber  SBiberftanb  be«  SBaffer« 
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noi)  geringer,  inbem  ber  an  ber  ()tntereu  f^Ific^f  beiotrfte  ^nuf  bat 
an  ber  33orberfIäc^e  ergengten  'iDrucfe  entgcgenioirft  unb  bergeftatt  m 
Serminberung  bed  tvirtlidien  Trucfe^  hervorbringt.  9te^men  mir  kn 
$^(ö(4enini)att  M  Cuerfc^nitte«  be«  3Rttte(f(^tffe«  =a  an,  fo  ergüt 
ftc^  l)iernad)  für  ben  Siberftanb   W  bed   ganzen   ©c^iffed.  fo(gnbff 

W  =  fl  —  (m  4-  n^i)  +  n™  sin^  a  +  n^i  sin'«,]  -^ — . 

Tk  ^^reite  bed  Sinmpfed  be^  ®reat  Saftern  beträgt  ttxoa  25,4  SXetrr, 
fein  lief  gang  9,1 ,  ber  ftalbe  SBinfel  be«  9?orbertl)eiI«  7^  ber  be«  ()ii' 
tertl)eil^  10®,  ferner  m  =  0,6  unb  m'  =  0,167;  basier: 

9  1 

W  =  ?|^  [1  —  0,767  +  0,6 . 0,12»  +  0,167  .  0,18»] =0,235  .  ^^. 

5Bei  einer  (^cfd)n)inbigfcit  üon  16  3)tei(en  in  ber  Stunbe  tonn  ^ 

g(eid)  429  ,<!i(ogrammcd  gefegt  roerben  morau^  ftc^  ergibt: 

W  =-  0,235 .  429 .  25,4 .  9,1  =  0,235  .  99159  =  23300  Äilogramme». 

4.  ^^brauUf^e  Staf^inen« 

T^a^  bnrd)  bie  Sd)tt)crtraft  bewegte  ©affer  wirb  jum  ^etrirte 
üon  'JOJafdiinen  bcnufet,  xodäjt  begl)a(b  i)t)braulifd)e  ^2afd)inen  (eiBA 
3u  bergleicl)en  3)Jaf(f)inen  gcl)9rcn  auger  ben  früher  angeführten  ftori» 
gontalcn  ©offcrräbern  ober  lurbiueu  bie  üerticalen  ©afferräbcr, 
bereu  9td)|eu  l)orijontal  liegen.  9Kan  untcrfd)eibet  oerfd>icbene  artti 
t)on  üerticatcu  SSJafferräbern.  ÜTic  unterfd)fäd)tigen  aCBafferräber 
tragen  an  i()rent  Umfange  in  ber  d{id)tung  ber  9{abiu«  (iegenbe  S4ao* 
fein,  gegen  U)e(d)e  ba^  fliefeenbe  ©affer  ftofeeub  wirft.  X^er  efffd 
eine^  unterfcftfäditigcu  ©affcrrabe^  wirb  üermef)rt,  wenn  man  bie  JP 
rabeu  SAaufcfn  burd)  getrümmte  crfe^t.  T^ic  unterfi^löc^tigen  ÄÄbcr- 
werben  augewanbt,  wenn  man  über  eine  bebeutenbe  ©affermenge 
geringer  J^a(U)öl)e  ;^u  ocrfügeu  l)at.  Sie  l)ängcn  eutweber  frei 
©affer,  wie  ei^  bei  ben  ®rt)iff^müt)len  ber  ^aü  ift,  ober  bewegen  MI 
in  einem  Werinne,  in  wefc^ec^  ba«  ©affer  fliegt,  '^ie  oberfcftfddl' 
tigcu  ©affcrrfibcr  werben  benu^t  bei  l)öl)erem  ©efäfle  öon  geringif 
ajaffermenge ,  wie  ci^  bei  fleincrcn  ß^ebirg^böc^en  ber  S^ad  ift.  'Ciefe 
ätäbcr  tragen  an  i()rem  Umfange  3<^I^<^"  f  '"  we(d)e  ba^  ©affer  tat  1 
einem  (Meriune  I)erabftnr^t ,  wobei  c^  einen  Stog  ausübt  unb  bann  dcp  ^ 
möge  fcinc)?  (Mewiditec  ba^'  9iab  in  Umbrebnng  oerfe^t.  I^ic  3^""  ^ 
muffen  bcrgeftolt  conftruirt  fein ,  baß  ba^  ©affer  nid)t  ju  frü^  ob!  n 
bcnfetben  auö^nftieöen  beginnt.  —  X^aö  r üdfd)täd)tige  unb  mittel'  \ 
fd)(öd)tige  9{ab  bilben  eine  'JOiittetgattnng  gwtfd)en  bem  oberfc^lSilfr  : 
gen  unb  unterf(f)(ä(^tigen.    '?ei  bem   einen  wie  bei  bem  anbcm  ttM 
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ta«  ©affn  aus  einem  (Mcriime  in  bi(  3^"?"  o'»'^  intiftfttn  bic  Sc^qu» 
teln  bee  Stabe«  Qcfiil)rt,  mo  cö  jiicrft  burd)  €tog  nirtl,  fpöter  ober 
Dciuiögc  feinte  (Memid)tei>  einen  Trud  auMbl. 

Xie  Saff  trfäulenmafdiiite  tuirb  benu^t,  um  Safftr  auf  eine 
bebtuttnbe  $)ö^e  äu  ^ebcn.    3«  Rifiiir  127  ift  eine  fot(i)e  ffiölferfäntm- 
giB-  127. 


nafi^ine  barßeftctlt.  Ti\t  "Stajdiine  bcftefjt  an«  einem  Stitinbcr  Don  bc 
trii^llit^em  t'urdime^er ,  bem  7reibci)tinbcT,  in  ntctditm  ein  ffotbtn 
K  biirii  bcii  X^rutf  einer  t)ot)en  Saifcriüule  in  eine  ouf=  unb  abniSit« 
grficnbe  ^ÖEmcgimg  oerfcft  mirb.  Eic  an  bem  Äolbeu  bcfeRigte  .(toi' 
benftange  ocbt  bnril)  eine  in  bem  oberen  T'etfet  aiigebrad)te  ®topfbü(^ft 
[)  ^inburc^  unb  ftcljt  bnrift  eine  Itricbftanfle  mit  bcn  in  SPeTOfgnne  .ju 
ft^enben  pumpen  in  3?crbiiibiing.  Ti«  SRöhre  E  fübrt  bcr  'iSfafc^int 
bixi  9uffd)lagn)a(fer  ^u,  batü  nbiucdifeltib  unten  nnb  oben  in  ben  3^reib' 
CQlinber  tritt  unb  baburd)  ben  Kolben  K  ubrocdifctnb  auf  mib  nieber 
beiDtgt.  Um  boä  Stujfdjlagipoffer  abn)ed)fetnb  unter  unb  über  ben  AoI< 
btn  K  ju  bringen,  bicnt  eine  bcfonbcrc  3^orrid)tniig,  toeli^e  mit  ber 
€tntrung  bei  'Sam)9fmafd)incn  Diel  ^ebnlidifeit  I)at.  —  'Sie  UmfteU' 
nniii  wirb  ti&mliii)  mittclft  einer  ,'rtfl(f  «mai^ine  beroerfftedigt,  rotlüit 
kti  QdUptinafc^int  ä^nlit^  conftruirt  ift.     k  ift  ber  l^olbcn  bc«  SijUu" 

24 
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berd  bcr  ^tiCf^mofd)iiic ;  s  utib  s'  ftiib  bie  €tcucTfD(bcn  bn  Itigtnai 
IDic  S  unb  S'  bic  €l(!iicr[otbcn  bcr  Ipaupttnafd)ine  ftnb;  etftbalfii» 
tritt^rolir  bcr  .^iit jt>ina(d)iiif  roic  E  ba@  bcr  ^auptntafi^int  ift ;  tnblti^  fid 
a  itiib  a'  bic  3Ju*iiragcniüiibuiigcii  bcr  crftcrcii  uiib  A,  A'  foliftt  für  bit  «• 
bcrc.  Qi  finbct  alfo  Dci(Ift3nbigc  Ucbcrcinfttniiiiutig  in  alltn  !E^(tlEii  ht 
bcibcn  ^IOia|d]iticii  ftatt,  mit  beut  Uiilcrfd)icbe,  bag  bic  eine  DicIgrBgndl 
bic  aiibcrc  Ift.  —  Senn  bcr  Jlolbeii  K  in  bem  untern  2!i)Ct(  bcd  Sqlinbnl 
fid)  bcfinbct:  tritt  ba«  9[iiiftt|(agn>afier  in  bcii  grogeii  ßqltnbcr  nnta 
bcii  ftolbcn  uiiö  prcfet  il)ii  animarte,  TOdljiciib  feine«  "gtcigcne  flitfl 
boö  über  iljin  bcfinbtidje  Söffet  bnrd)  bai  5eiIenrol)r  bei  A'  ob. 
rcidjt  bcr  Jrcibfolbcn  K  feinen  l)öd)ftcii  Staub,  fo  fe$t  bcr  obere  X^d 
feiner  .Itotbcnfiaiioe  ein  ^ebclfvftcm  in  '^croeguno,  in  l^ofge  bertn  W 
bciben  Üeinen  an  einer  ßcmcinfamcn  Stange  figenben  Stcuerfolbn 
imb  s'  t)crobfinfcn,  ^icrbiirdi  wirb  bit  ^i'crbinbnnf;  ;niifd)en  bem  » 
teren  !£t)cil  beä  Xrcibci)tinbcr£  unb  bein  Sinfallerobt  nnlcrbro(t)rn,  b» 
gegen  bic  jmifdKn  beinfclben  nnb  bcui  oberen  'Xt)cilc  jenes  Qqlinbst 
trdffnct:  baä  Slnffdilagntaffer  treibt  nun  beu  jtolben  obToärt«,  ml 
baö  nnter  ibnt  befinblid)c  Saffer  burd)  bad  Scitenro^r  bei  A  abflitfb 
3ft  bcr  Soiben  K  jn  feinein  tiefftcn  Stanbe  ßctoinraen,  fo  ^ebt 
ermähnte  .l^cbelfijfteni  bic  £tcnerro(bcn  s  nnb  s'  in  bie  ^lölje,  mobmf 
bem  ^nffd)la<iW{iffer  bcr  Zutritt  in  bcn  nntcrn  2^^ei(  bti  !£reibc^ 
ber@  ivicber  geftattet  tft  nnb  bann  bcr  ^rcibfolbcn  fein  Dotige^  S|U 
beginnt. 

Ter  hljbraulifdic  95?ibbcr  üon  OTontgofficr  befte^t  ou« 
horizontalen  ^eilnng^rbtirc  AB  (t^ig.   128),  rocfdic  baä  Soffer 
8"8-  ^^- 


einem  f|SI)er  gelegenen  "X^affin  in  eine  fur;e  9ISt|rc  CD,  ben  Aofif  M: 
Sibber«   fttl)rt.     %\i\i\  cigentli^  nirffame  2:^et(  ber  3)taf(^it»  ^ 
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eine  nad)  oben  ^u  qcriditcte  rcffniitu]  K,  welche  burc^  ein  9?entif  t)er« 
fcbtoffcii  n?erbc«  fonn.  (^Vivölinlid)  ift  bicfec  2?entil  offen ,  fo  baß  ba« 
burd)  bic  9iöl)re  fliefeenbc  ili>Qf)cr  relcf)lid}cn  ?lbf(u6  l)Qt.  'Cic  ffroft 
bed  bot)in  flicpeubcn  äSaffere'  l)cbt  aber  balb  ba^  i^entit  unb  t)erfd)lie§t 
bie  Mue^flußöffnunfl  E.  2S?c(;cn  biefcr  p(öt3lid)cn  .^ennnnng  be^  ftrö» 
mcnbcn  SBaffer«  criciben  bie  3töt)renn)änbe  einen  Stoß,  ber  im  Stanbc 
ift  ein  an  einer  anbern  Stedc  befiiibtidice'  i^entil  F  \\\  öffnen,  burt^ 
wctc^cö  eine  Partie  SBaffer  in  einen  gefdiloffeiicn,  mit  ?uft  gefüHten 
5Raum,  bcn  fogenannten  ©inbfeffel  G  gelangt.  Turd)  ben  (Sintritt  be6 
3Baffer<J  wirb  bic  ?uft  in  bem  SiMnbfeffel  jnfammengebrüctt,  »orauf 
fi(^  ba«  9?cntil  roieber  fd)(ieBt.  9?ad)bem  ouf  foId)e  ©eife  baö  ®(eid)» 
gemicbt  wiebcr  fiergeftellt  ift,  fällt  and)  bo«  SSentif  E  bnrc^  fein  eigene^  ®c* 
wic^t  roieber  ^erab,  fo  bap  baö  SßJaffer  abermal«  frei  abfließen  fann. 
•©olb  wirb  icbod)  bie  Strömnng  becf  SBaffer«  miebcr  aufgel)oben,  too* 
nad)  c«  oon  9?euem  in  ben  ©inbteffel  tritt.  ?tuf  biefc  3lrt  arbeitet 
bic  3Kaf(^ine  fo  fange  fort ,  aU  fie  bnrd)  ben  2Jet)äIter  l)in{ängtid)  mit 
SBaffer  oerforgt  wirb  unb  beffen  9?erbinbnng  mit  bem  Äopf  be«  ©ibber« 
nic^t  unterbrochen  ift.  —  3n  bem  oberen  Z{\z\{  be«  SBinbfeffel«  ifl 
(uftbid)t  eine  unten  unb  oben  offene  9{ö()re  J  angebracht,  roetc^e  mit 
il)rcm  unteren  6nbc  in  ba«  eingetretene  ©affer  taud)t.  Die  in  bem 
ffiinbfcffef  jufammengebrücfte  ?nft  treibt  nun  ba^  SBaffer  in  ber  Steig«» 
röi)re  J  in  bie  $öt)e  unb  ;;mar  bcbeutenb  t)öl)er,  al«  ba«  ©affer  nac^ 
bem  ©efe^e  ber  commnnicirenben  $Röt)ren  l)ätte  fteigen  fönnen. 

Sin  anberer  Stoßbfbcr  ift  ber  in  '^x^yxx  129  abgebifbcte.   Auf  ber 
^orijontalen  9iöt)re  AB  fi^t  ba«  ®efä6  C,  beffen  S3oben  mit  einem 

Sig.  129. 


Sentit  gefcftfoffen  ifi.  ®urd^  bie  ^ori.^ontafe  SRö^re  gel)t  ein  etaftifc^er 
goben,  ber  an  bem  @tie(e  einer  Scheibe  D  befeftigt  ift,  bie  a(«  SSentU 
ber  bad  SBoffer  abfübrenben  9{öt)re  bient.    ©irb  bie  Scheibe  burc^  bie 

24» 
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^t^brauüfd^e  SJ'^afd^inen. 


©trömunfl  bc^  2Baf|cr^  mitflcnouimcu  uub  bamit  ber  Abfluß  bcjfdtai 
flel)cmmt,  fo  l)cbt  cc»  in  ^olgc  bcr  JRücfivirhiiiß  bae  3?cnti{  M  @cifi§t« 
lutb  tritt  in  bac  (ctftevc  ein.  3c  oröf^cr  bie  Stbpuferö^rc  ift,  bcflo  flärfcr 
wirb  bcr  ©top  fein ,  burd)  ivcld)cn  bn\!*  'Ji^affcr  in  bcn  ffiinbft jjcl  C 
tritt,  bcfto  l)ö()cr  olfo  oud)  ba<<  ^l^affcr  in  bcr  5tciöröl)re  S  ftrign. 
Xurd)  bic  ))iö{)xc  K  ftrönit  baö  SsJoffcr  am  bcni  $^cl)ä(tcr  F  ^^u  bra 
SBinbtcffrf  C. 

9öinbct  man  eine  ii\öl)vc  nni  eine  bünne  5sJcttc  ober  ?ld})e,  focr« 
l)ä(t  inon  ein  OJiobclI  ber  ard)imcbi|d)cn  5d)raubc  ober  ber  2pi' 
ralpumpe,  wie  fie  in  Jviflnr  V60  nbnebilbet  ift.    3nt  ©ro^cii  nirt 

gig.  i:^. 


i 


ä 
M 
1 


bie  ardiiinebifd)c  Sdiranbe  an^gcfnl)rt,  menn  man  anf  ber  rbcrflAtti 
eine^  ()ö(.^ernen  (5t)linberc(  eine  2d)ranbcnlinie  in  met)reren  :}.?inbun||Ci 
anfträflt,  in  einer  Uingft  bicfer  linroe  cinöcfAnittencn  ivnrdjc  pt  i 
einanber  flefncjtc  i^retter  üon  einerlei  ööl)e  einfelU  nnb  ben  folcbcrgc«: 
ftalt  flcbilbctcn  anffteifienben  2d)ranbcnflong  nüttetft  Tanbcn  mit  rinet;i 
ci)(inbri|dien  .püUc  nm^ibt.  —  Tic  ard)imebifd)e  Sd)ranbe,  lueldic » 
bcr  'DJamen  il)rce  (Jrfinbcri?  bcuuMft,  )d)on  in  bem  ^HItertI)nm  bcfaw<] 
roar,  wirb  mit  i^ortl)ci(  ^nr  Jrorfenlciinnn  bei?  Wrunbcc  bei  3BQ||tP[ 
bantcn  ancicipcnbct.  OJian  legt  nänilid)  bic  ^)Jiafd)inc  über  bem  SEBüjIctJ 
an,  bergcfmlt  baf?  il)re  'Jld)|c  eine  gcunffc  Oicinnnfl  ncgcn  ben  ^orij« 
l)at  nnb  bcr  Üiniffcrfpicgcl  ctinac  l)öl)er  liegt  qIc^  bcr  i^iittelpmift  Utl 
©rnnbflädic.  -  ;Tnbcm  man  bann  bcr  iKafd)inc  eine  jener  bcr  2(iroo«-q 
bcnlinie  cntßegengc)ctt  gcriditcte  35cii>egnng  crthcilt,  wirb  bic  uiitrtf 
5)iünbnni3  cincx<  jcbcn  (^^angcc,  fobalb  fie  in(<  ©affer  tritt,  eine  geiDiff«^ 
9)icnge  beffclbcn  fd)i)pfcn  nnb  fo(d)c  anf  eine  l)öl)cr  (icgcnbc  35Jinbua|  a 
I)cben,  bic  fie  cnblid)  ',nr  '^lnii>f[nf;öffnnng  gefangt.  Um  ficft  mcljr  J»  1 
ücranfd)an(id)en ,  wie  bac  iiJaffer  in  bicfer  :Viafd)inc  fteigt,  faun  vMr 
in  bic  nntcre  OJiünbnng  eine  flcinc  Mngel  legen.  Tic  .>tnacl  wirb  n 
auf  einer  fdiicfcn  (5bcnc  fortrollen  nnb  am  tiefften  ^JJnnftc  bcr  cifhl 
SäJinbnng  liegen  bleiben.  Treht  man  nnn  bic  ":\)iafd)inc,  fo  bebt  ^ 
bicfer  '^^untt;  bic  Angel  oerläfu  il)n  nnb  fommt  fallcnb  jum  uä4|t|ol»] 
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genbfii  liefern  mel)r  mi}  oben  ^u  flefccjencn  fünfte.  SBenn  in  J^olge 
ber  bre^enben  ©ciiKHuitn  bcr  letztere  ^Uuift  lüieber  fteigt>  mirb  bie  Äu* 
gel  mic  üorljer  an  einem  onbcvn  tiefern  '^Jnnfte  bcr  Spirale  ;^ur  9?u^c 
gelangen,  bi«^  fie  bergeflalt  bae  alibere  (5nbe  erreid)!  nnb  frei  wirb. 


-^  -  r  --{S^rOi-y^ ^.-.- 


Briltfr  ilöfcOiütt. 

^kit^gttoidjt  bts  f uftförmigtn  (Jtrüßatili)* 

I.  ^cv  atittoffibättfdbe  ^tnd* 

I.  GiBcufr^aftcn  bcr  ®afc*  -  2)er  SJoriccüi^fr^c  Serfu^* 

I'ie  (nftförmiflen  ober  e(aftifct)en  J^fttfiigfcitcn ,  wie  bie  atmo«pI)ä* 

rifdie  i'uft  unb  bie  anberen  (^afc,  loetdie  nnc'  bie  ßl)eniie  fennen  ge* 

%tt)at,  t)abcn  bie  abfolnt  lcici)te  S?crfd)icbbarfcit   ber  Jf)citd)en   unb 

'ic  Sdiroerc  mit  ben  tropfbaren  i^lüffigfcitcn  gemein,  nnterfd)eiben  ficft 

ober  t)on  ben  letzteren  bnrd)  ^^mei  (5I)araftere,  bie  Sln^be^nfamtcit 

unb  bie  3"ffl"^"if"^^"rfl^^^^c'^-  —  ä?crniögc  ber  2lu£!tbel)nfamfeit 

ftrcben  fic^  bie  Jl)eild)cn  ber  Inftförmigcn  Äörper  beftänbig  t)on  einan- 

bfr  ju  entfernen ;  eet  lüirb  be^l)alb  anf  jcbe  unenb(id)  bünne  Sd)id)te  in 

ijrem  inneren  mie  aud)   auf  bie  Sänbe  ber  (Gefäße,  in  wtlijcn  pe 

enthalten  finb,  ein  fortipäljrcnbcr  1)rncf  ausgeübt.    Tiefet  beftänbige 

^eftreben  ber  (S^afe  in  einen   größeren   SKanm   fid)  jn  verbreiten,  (ä§t 

fic^  burc^  folgenben  33erfnd)   nad)iüeifen.    üKan  bringe  eine  feft  jngc* 

bnnbene  9?lafe  unter  ben  JRccipicnten  einer  Snftpnmpe,  t)on  njeld)em 

äpparatc  fpäter  au«fül)r(id)  bie  Stebe  fein  wirb.   33erbnnnt  man  l)ierauf 

burc^  Aufpumpen  bie  ?nft  unter  bem  Stccipicnten ,  fo  fd)roißt  bie  33(afe 

meljr  unb  mel)r  an,  inbem  bie  barin  enthaltene  ?nft  fid)  befto  ftärfer 

audbcl)nt,  je  geringer  ber  oon  außen  entgcgenmirfenbe  T^rucf  ift.    8ä§t 

mon   wicbcr  i^uft  in  ben  !jRecipicnten   einftrömen,  fo  fällt  bie  33lafe 

»icber  jufammen.   Gine  Spiralfcber  i^eigt  nur  (Slafticität ,  wenn  fie  ju* 

fammcuflcbrücft  wirb;  bie  Wafe  il)rcrfeitiJ  ftrcben  aber  nnaufl)örlic^  ein 

größere^  9?otumcn  einjunef)mcn  nnb  werben  nur  bnrd)  äußere  entgegen* 

oirfehbe  T'rucffräfte  t)crt)inbert  fid)  weiter  anejubreiten :  man    nennt 

bcg^alb  bie  e(aftifd)en  ^lüffigfeiten  mit  dtci)t  and)  au^bel)nfame  Jf5r« 

per.  —  Xxt  ©tärfe  beö  'Drncfeö,  weldien  eine  fiuftart  üermöge  it)rer 

VuAc^nfomleit  auf  eine  feftgefe^tc  (^täc^e,  in  ber  9{ege(  auf  bie  ^l&' 
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d)enein()ctt  ausübt,  roirb  Spannfroft  ober  Sfpaitfiofraft  genant  | 
T^ic  (^kößc  bcr  Sponufraft  wirb  gcmöt)n(id)  burcb  bte  $ö()e  einer  ^vaA 
fi(bcr)An(c  anocncbcn,  ivc(d)c  in  Jvolcje  it)rcr  Sci)n)ere  auf  bte  g(&dKi> 
cinl)cit  bcnfclbcn  rrucf  ändert  iric  bic  Qnebcbni'ame  f^füffigfeit. 

'Eic  anöbcljnfanicn  Äörpcr  (offen  fid)  burd)  Mnwcnbung  äu^rm 
®en)a(t  onf  ein  tteinereö  i'olnmen  bringen,  mie  nad)ftel)rnber  einfad|(r 
S?erfud)  ^eigt.  'JDian  tondie  ein  nnten  offene^,  oben  i)er[d)(offened  6Htl' 
xoljx  in  eine  j^lüffigfcit,  biefelbe  wirb  im  JRolir  nic^t  fo  l)0(^aWautcp 
l)Qlb  beffelben  ftcl)en.  'iTie  nömlid)e  üKaffe  fann  a(fo  ohne  Ura. 
©Qöjnftanb  iju  üerlieren  in  einen  tleineren  {Ranm  ücrbid)tet  »crbci;: 
mit  ber  3?erbid)tnng  ift  aber  notbivenbig  eine  Steigernng  ber  Sypttufi»*- 
!raft  Derbnnben,  n)e(d)e  ber  an^en  [)'6[)cx  ftebenben  {^(üffigfett  baei  @(ei4« 
ßeroidjt  in  l)Qlten  oerniag.  ^ört  bie  ändere  (Gewalt  \u  wirfen  auf,  f^ 
bct}nt  fid)  bie  Vnft  in  bem  9to()r  ivieber  aue  unb  nimmt  tf)r  urfprftif 
lic^cö  2?o(nmen  nTieber  ein.  —  3(nf  ber  3"ffl"""f"brücfbarfcit  bcr  i0 
bernt)t  bic  Sinrid)tnng  ber  Iand)erglocfe,  bnrd)  tpe{d)C  bcr  SRenf^  Mi 
@tanb  gefegt  wirb  fic^  längere  3^^^  ""^^^  ©affer  anfjnljalten. 
berartige  (^(ocfc  l)at  in  it)rcr  größten  &infad)[}eit  bie  (JJefialt 
Saftend,  beffen  9?oben  anfwörtö  getel)rt  ift. 

!Cer  anf  irgenb  einen  JI)eil  einer  gasförmigen  3)iaffe  au^gi 
Tarnet  pflanzt  fid)  g(eid)mägig  nad)  allen  9iid)tungcu  burcb  bie  gi 
yjiaffe  fort,  wie  wir  ■Sold)eS  and)  bei  ben  tropfbaren  fVtüffigfeiten 
fe^en  l)aben.  ISö  lägt  fid)  bieS  red)r  gnt  mit  ^ülfe  cine^J  Sljlin 
nad)weifcn,  an  beffen  nnterem  (Snbe  ein  S^allon  fic^  befinbet,  ber  rf 
mel)reren  ©teilen  mit  Ceffnnngen  t)crfel)en  ift,  in  bie  gcfrnmmtc  @Ioii? 
r5l)tcn  luftbic^t  eingefügt  finb.  'bringt  man  nnn  in  biefe  ^eberrö^roi 
Dnecffilber  ober  irgenb  eine  gefärbte  fvlnffigfeit  unb  brndt  bann  iN 
Snft  im  (Si)linber  mittclft  einc^  genau  fd)(iegenben  Jlolbend  i;ufainma| 
fo  wirb  man  bie  jvlnffigfeit  in  allen  9}öl)ren  gleid)mögig  auffteigen  fe(tf 
unb  .:;war  bicö^  in  einem  befto  l)öl)eren  (Mrabe,  je  mebr  bic  Suft  jufoBP:; 
mengebrücft  würbe.  5JJan  muß  alfo  baran«  folgern,  bag  fic^  ber  Tnrf- 
auf  alle  'ijJnnfte  ber  Sänbc,  in  weld)e  bie  SKöl)ren  münben,  ieberjfl 
glcid)förmig  fortgepflanzt  l)at. 

Tic  2d)wcre  ber  i^ift  läpt  fid)  bnrd)  fotgenbcn  SJerfuc^  birectbe« 
weißen.  90ian  mad)t  einen  (SHa^ballon,  bcr  brei  bie  oier  iüter  fai^ 
ücrmittelft  bcr  l^uf tpnmpc  luftleer  unb  bcftimmt  bann  fein  ©ewic^t  oif 
bcr  2Bagc.  ^pierauf  lägt  nmn  ^t^uft  in  ben  'iPallon  eintreten  unb  \ol$ 
il)n  oon  9Jeuem.  "älnf  fold)c  3S?eife  wirb  fid)  l)crau^ftenen,  bafi  ^ 
55aIIon  bei  ber  ^weiten  ülbwägnng  um  mebrcrc  C%amnic^  fc^werer  f 
al«  bei  ber  erften ,  was  offenbar  nur  bem  Pi^ewidjtc  ber  in  ben  ^flü 
eingetretenen  2uft  jngcfc^ricbcu  werben  tann.  —  "betrögt  ber  innew 
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9?aum  be«  S3aüon^  4  ?iter,  [o  ift  ber  Untcrfcfticb  bcr  bcibcn  ?Ibtt)ä* 
gungcn  gröger  a(d  4  ©rammet,  ^ieraitd  ergibt  ftc^  fcbon,  bag  ein 
Sitcr  ?uft  me^r  a(^  ein  öi^ramme  ipicgt,  mithin  bad  SBaffcr  nic^t  ganj 
1000 niat  ftftmcrer  ol^  bie  Suft  ift. 

Tie  8nft  ift  ein  Äörper,  n)c(cf)cr  nid)t  fo  unmittelbar  in  bie  ®innc 
faßt  trie  bie  feften  ober  tropfbar  flnffigeu  ftörper.  Singer  ber  ben  @afen 
iDic  allen  übrigen  materiellen  Snbftan^cn  ;;ufonnnenbe  £d)n)ere  beweifen 
it)rc  Äörpcrfid)teit  nod)  ber  SBiberftarb,  n)clcl)en  bie  iJnft  bei  ber  ©r* 
wcgung  ber  jforper  barbietet,  beggleicbcn  bie  med)anifd)e  Sirfnng  bed 
©inbee,  ferner  baigi  Scöircbcn  bcr  SBolfen  in  ben  l)öt)eren  ^Regionen 
»ic  au4  ber  Umftanb,  bog  man  burd)  Slnmenbung  groger  Xrucffräfte 
mehrere  ®afe  in  ben  tropfbar  flnffigcn  3"f^ö"^  übergeführt  ^at.  50ian 
tt)ei(t  juroeilen  bie  ^^afe  in  i^tvci  ,<i'laffen  ein,  nömlid)  in  permanente 
unb  in  compreffible  @afe.  Vettere  roie  bie  fd)iDcfeIige  Säure,  ba« 
Ämmoniaf,  bie  ÄoI)lenf änre ,  ba^  (Sl)lor  laffcn  fic^  mel)r  ober  weniger 
leicht  burd)  3}erftärfung  beö  'Druden  ober  burd)  Üemperaturerniebrigung 
in  ben  tropfbaren  3"flö"^  oernjanbeln.  mt  permanenten  (Safe,  )u 
bcnen  bie  atmofpl}ärifd)e  8uft,  ber  ©afferftoff,  ber  Stidftoff  unb  bcr 
©auerftoff  gel)ören,  follen  bagegen  nie  iljren  Slggregation^juftanb  an* 
bern.  3111er  Sat)rfc^einlid)teit  nad)  fönnen  aber  anc^  biefe  (^afe  bei 
gehörig  weit  getriebener  SSermel)rung  beö  X^ruded  unb  bei  l)inreid)enber 
Icmperaturerniebrignng  tropfbar  flüffig  gemad)t  werben.  —  3n  ber 
.Siegel  unterfd)eibet  man  bei  ben  auebel)nfamen  j{örpcrn  jwifc^en  ®a* 
fen  unb  Dämpfen.  Unter  @afen  werben  nämlic^  alle  ftörper  ner* 
ftanben,  welche  unter  gewöl)nlid)en  Umftänben  nur  in  bem  luftförmigen 
3uftanbe  auftreten,  wät)renb  man  ju  ben  T^ämpfen  alle  bieienigen 
Äörper  red)net,  welche  burd)  ben  ßinflug  ber  Suftüerbünnung  ober  ber 
©arme  au^  bem  tropfbar  flüffigcn  3"f*fl"^  '"  ^c"  auöbet)nfamen  über- 
geben. —  ^ier  werben  wir  un^  oorjug^weife  mit  ben  Olafen  befd)äf«» 
tigen,  unter  benen  bie  atmofp^ärifd)e  ^uft  Dor  allen  unfere  $eoba(^« 
tung  in  ^nfprud)  nimmt ;  Don  ben  ($igenfd)aften  ber  'Dämpfe  wirb  ba^ 
gegen  bei  ber  ?el)re  oon  ber  ©arme  auefüt)rlic^er  bie  JRebe  fein. 

Die  Suft,  welche  bie  Srbfugel  umt)üllt  unb  fid)  ^oc^  über  beren 
Cbcrfläc^e  erftredt,  Ijeigt  bie  Sltmofpbäre.  Die  «Iten  hielten  bie 
Qtmofp^önfd)e  ^uft  für  cine^  ber  oier  oon  i[)nen  aufgeftetlten  (Elementen. 
Die  neuere  S^emic  ()at  iebod)  nad)gewief en ,  bag  fie  ein  ®emifc^  oon 
gouerftoffga«  unb  ©tidga^  ift,  fo  bag  in  100  SRanmt^eilen  8uft  21 
9tauinti)eile  Sauerftoffgae  unb  79  Staumt^eile  Stidga^  enthalten  finb. 
Sielfftitige  mit  ber  atmofp^ärifc^en  Suft  ^u  oerfc^iebenen  3^i^<^"  unb 
an  Dcrf4|iebenen  Orten  angeftellte  Unterfud|ungen  ^aben  ju  ber  Ueber* 
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jcufluno  gcfflf)rt,  baß  bai8  anj<focbcnc  SPcrfiäUnife  im  Wcftattc  bcd  Sann* 
ftoffc^  imb  hc^  'Sticfftoffc^  immer  uitb  tibcrad  baffclbc  bleibt,  üu^ 
bcm  ift  bcr  ?iift  noc^  eine  gcrinflc  ^üOicnflc  ÄoI)Icii|aurc  bcicjcmifc^t,  in« 
bcm  in  lOOTX)  9taumtl)ci(cn  Vuft  olingcfabr  3  biö  6  Äauratöcitc  Sttlf 
Icnfäiirc  oortommcii.  (Snblid)  cntl)ä(t  bic  '3ltmofpI)ärc  ©affcrbamrt, 
Dou  bcffcu  ^Xlknge  bcr  ^cud)ti()fcit^c|rab  bcr  9(tmofpt)arc  abt)&ngt,  unb 
bcr  ju  maii(f)cr(ci  iSrfdjcinungcu  9tn(aB  gibt,  tüctdie  bei  bcr  Scl)rc  dm 
bcn  kämpfen  bcfonbcr^  .^ur  Spracbc  fommcn  lücrbcn. 

Tiird)  bic  SdjiDcrc  ift  bic  ?ttraofpl)ärc  mit  bcm  (SrbbaWc  auf* 
innigftc  öcrbunbcn,  fo  bafi  fic  mit  bemfctbcn  um  bic  6rbad)fc  in  bcr 
5Ric^tung  Don  SSfcft  iiac^  Cft  fid)  brcl)t.    i^cfänbc  fid)  bei   bicfcr  Um« 
brc!)iing  bic  9ltmofpliärc  in  9tul)C,  fo   müj^tc  an  bcr  ßrbobcrflöt^f  eil  j 
bcftanbigcr  Cftn)inb   Jjcrrfdjcit,  bcffcu  Wcfdnuiubigfcit   Don   bcn  fo\ti 
gegen  bcn  "Jlcquator  I)iu  ^unc!)mcn   unb   l)icr  bic  Wefd)tpinbigfcit  bei 
ftärfftcn  Orfanc<5  tücit  übertreffen  würbe.  —  3m  ^uftanbc  bee  O^lrifr  j 
gcn)id)teö  ber  ätmofpl)äre  n)irb  a(lcntl)Q(bcn  bcm  i^eftreben  ber  ?uftt6fil* 
d)eu  fid)  nad)  bcn   (Seiten   ober  nad)  unten  ;u  auö;^ubct)uen  burcb  bje-' 
Sfpanfiofroft  bcr  neben  unb  unter()a(b  (icgcnbcn  Jb^iff^f"  baö  (.Wci(|». 
gcwid)t  gcbattcn ,  toäbrcub  il)r  Streben  jur  ?lu^bet)nung  nad)  oben  ji 
baö  (Mcioic^t  bcr  barüber  )'tcl)enbcu  ocrticatcn  ?uftfäu(c  aufbebt.   J^icroni 
folgt,  baß  bic  ?tuöbel)nfamtcit  einer  yuftfd)id)tc  befto  geringer  wirb,  jf : 
Weiter  fic  oon  bcr  (SrbobcrfIäd)e  entfernt  ift.    9(ud)  rocip  man  au«f  6n  ■ 
fal)rung ,  baf;  bic  ?uft  auf  bol)en   'iPergen  bcrciti2^  fo  febr  Dcrbunnt  ift '. 
baß  bae  9ltl)men  fcl)r  bcfdiwerlid)  wirb.    -  Taö  Wcfets  nad)  bcmfi(H 
bic  '^id)tigtcit  unb  9(uiö5bel)nfamfcit  ber  über  cinanber  liegenben  Siift«.. 
fc^id)tcn   abänbcrn,  wirb    oon  bcm   i^erl)ä(tniß  abbängen,  in  weldifli. 
ibre   Sypanfiofraft    unb   il)rc   3"lö"""f"brücfung   ju   cinanber  fttbflu 
Stußerbem  wirb  aber  nod)  ber  (>h'ab  bcr  SL^ärme  ^u  berücfrid)tigcn  fcia»  i 
wcld)e  bic  Stärfc  jener  Spaunfraft  :^u  mobificiren  oermag. 

SÜJit  bcr  (Entfernung  oon  ber  Grboberflädjc  nimmt  nid)t  nur  bk 
9lu^bebnfamfeit  fonbcrn  and)  bic  Sdiwcre  bcr  \?ufttbeild)en  ab.  Grfol§t 
nun  bic  9lbnabmc  ber  ?(ucbebnfamfeit  in  n(cid)eui  i^crbältniffc  wie  ienf 
ber  £d)Wcrc,  fo  wirb  bic  9ttmofpbäre  unbcgren;;t  fein,  weil  bann  bie 
Spanntraft  bcr  ^uft  uicmalc«  "ilnli  wirb,  wie  gering  tnan  aud)  iljre 
Sd)wcre  anncbmcn  mag.  "Jiimmt  aber  bic  9Uu^bcbufamfcit  bcr  !?uft  ii 
einem  größeren  2?erbä(tniffe  alo  ibre  2d)werc  ab,  fo  wirb  bic  ätmo» 
fpbärc  eine  obere  (Mreu'^c  boben.  Tiefe  ('»^rcn^e  wirb  in  bcrjcnigcn  Snt» 
fernung  oon  ber  (Srbc  (legen,  in  wetdier  bic  gefd)wäd)te  Spannfraft 
bcr  legten  atmofpbärifdicn  Ibcildicu  burdi  bic  Sd)wcrc  aufgeboben  roirt. 
Tic  Wrcn^c  ober  bie  freie  Cberflädie  bcr  9ltmofpbäre  wirb  bei  rubig« 
8uft  wie  bie  bcö  (Srbförpcr«?    fugclförmig  fein,  weil  bic   £d|Wer!rttft 
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attcnttjofbcn  fciifrcrfit  auf  cicbac()tcr  Cbcrflädic  ftcl)cu  mii§.  —  Tic  Ur* 

fadlc  üon  n)c{d)er  bic  lAiicffcrc  ?lbnQl)mc  bcr  5tucbcl)niamfcit  bcr  ?uft 

^nrrfiört,  ift  in  bcr  örnicbrininin  bcr  Jcmpcratur  in  bcit  !)öl)crcn  9?c* 

ftioncn  bcr  9(tmofp()ärc  ',u  furfjcn.    'i^ii?  jc^t  ift  jcbod)  ba^  l^cr()ä(tniB 

nod)  nidit  aufflcfuiibcu  tporbcu,  in  ivcldicm  bic  3i?ärinc  mit  bcr  (5rl)C* 

biing  über  bic  Cbcrflädje  bcr  (Srbc  abnimmt.    Tal)cr  fann  bic  (^rcnjc 

bcr  ätmofpliärc  nod)  fcincörocqe  alc  i^cnau  bcfannt  anflcfcl)cn  werben; 

in  bcr  bieget  nimmt  man  an,  bap  jene  (^^ren'^c  in  einer  ipö()c  üon  10  bi« 

12  flcograpfjifdien  "iOJeilcn  liege.  —  SiJcit  aber  unter  bcr  anflcflcbcncn 

C^cn^c   !)ört   afle  Spur  bee^    organifd)cn  Vcben(<  auf,  n)e(d)e<<  mebcr 

bei  einer  fo(d)cu   bcbeutenben   Vnftoerbünnnnq   nod)  bei   einer  fotcöen 

auBerorbcntlidicn   Äätte  \n  beftcl)en    t»crmag,   wie  fic  in  jener  $öl)C 

^errfcbcn. 

Cbfd)on  He  ?uft  Ieid)t  ift ,  f o  übt  fic  bod)  bnrd)  il)r  Weu?ic^t  einen 

befceutcnbcn  Trncf  pu^,  wenn  oon  bcr  ilnpcrn  bit?  jur  (s^rcni^c  bcr  Sit* 

mofpIjQre  get)enben  ?nftfau(c  bic  ^Kcbc  ift.    loricclli,   ein   ©diüler 

WQ(i(äi'«,'n)ar  ber  erfte,  wcldicr  bic  (^röOe  bc«  in  bcr  atmofpl)ärifd)en 

^öft  l)errfd)cubcn  Trucfc^  beftimmtc.    Ter  mcrtroürbigc  i^crfud),  bcn 

f^  im  3al)rc  1643  aufteilte,  läpt  fid)  icber^^eit  ohne  2d)ti)ierigfcit  wie« 

^wliolen.     ''Staix  füKc  eine  etwa  80  Zentimeter  lange,  6  5)iiflimctcr 

weite,  an  einem  Snbc  gcfd)(offene  (^laeröl)rc  mit  Ouccffilber ;  ocrfd)lie6c 

We  Ccffnung  l)icrauf  mit  bcm  jvinger  unb  taud)c  bic  SRöI)rc,  inbem 

ntan  fic  umfefjrt,  in  ein  Wcfä^  mit  Cncrffilbcr.    >^icl)t  mau  bann  ben 

f^inger  unter  bcm  Cuccffilbcr  oon  bcr  'Ccffnnng  l)inweg,  fo  fintt  bic 

CuerffUbcrfäutc  in  bcr  9{öt)re   ctwaö  berab,  crl)ält  fidi  aber  in  einer 

|)dl}c  üon  ol)ngcfäI)r  70  (Sentimetcr  über  bcm  unteren  Cuccffilbcr.    Ter 

Trucf  bcr  iJuft  auf  bac^  äuf^cre  Cnccffitbcr  ift  c^  a((cin,  we(d)cr  bad 

Quecffilbcr  in  bcr  5Röl)rc  fd)webcnb  crbält ;  bcnn  öffnet  man  bic  9{öl)rc 

am  oberen  Gnbe,  fo  finft  bac*  Cncrffilbcr  b^rab,  bergcftalt  ^afy  cd  in- 

uiib  oufecr()alb  bcr  9?öt)rc  glcid)  l)od)  ftcljt.  —  ^ätte  man  bei  bcm  9?cr* 

fuc^c  eine  5Röl)rc  genommen,  bereu  i'änge  fteiner  a(^  76  (Sentimetcr 

märe,  fo  würbe  bie  umgcfcbrte  3?öl)rc  gau^,  mit  Ouccffitber  gcfüUt  gc* 

blieben  fein.   Ter  9?crfud)  läpt  fid)  auf  äl)u(id)c  ©cife  and)  mit  ffiaffer 

onfteöcn,   nur  crfd)cint  bann  bic  frei  fd)webcubc  ©affcrfäule  10,33 

38etcT  bod),  mitbin  gerabe  in  bcm  5>crl)ä(tniffc  länger,  in  we(d)eiu  bad 

fpecififtftc  @ewid)t  bec^  SJaffcr^  geringer  ift  ati^  icuec  bct^  Ouccffitbcrö. 

$adca(   ftot   juerft   bcn   eben    crwäbnteu    i^crfud)   wirflid)    angeftcHt. 

(ix  füntc  ju  bicfcm  '^ebufe  eine  über  11  i^Jeter  lange,  an  einem  ßnbc 

Drrfd^toffene  SRöbre  mit  ©äff er  unb  ücrfd)lof;  \ia^  anbere  Gnt>Q  mit  einem 

Stopfet,    ^ierouf  würbe  bic  Oföbrc  mittclft  £d)nüren  unb  9fo(fcn  um^ 

goDcnbet  unb  Dcrticat  in  ein  (^^cfäg  mit  Saffer  gefteßt.    9iad)bem  ber 
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Stöpfe(  tDccigc^ogcit  Xüax ,  fanf  bad  S^affcr  in  bcr  SKö^re  bid  auf  103 
9)ictcr  t)crab  unb  blieb  in  bicfcr  Jpöbe  fcftitcbcn. 

Ter  ^uftbnicf  auf  eine  /^(fid)e  ift  benumd)  fo  grog,  bog  er  M| 
l)t)broftatifcf)en  Tnicfe  einer  ©affcrfänfe  uon  10,33  9)ieter  $öfte  OW 
jenem  einer  Clnecffitberföule  Don  76  Zentimeter  ^öbe  bad  ®(ci(^eiDi4t 
t)ätt.  'Ta  ein  (Subifcentimetcr  Clnecfftlber  13/)96  ©ramme«  roicftt,  fi 
beträgt  mitt)in  ber  ^^(tniofpliörenbrucf  auf  eine  Quabratcentimrtc^ 
fläd)c  1033,296  OH-amme«  ober  1  ftiloflramm  nnb  33  ©ramme«;  onf 
einen  Cnabratmetcr  10332,96  Kilogrammen  unb  auf  einen  Cuabnt» 
miKimetcr  nur  10,33  Gramme«.  —  'Die  Oberflfidje  be«  Äörper«  td 
einem  93(en)ci)cn  oon  mittlerer  ©röge  beträgt  obngef&l)r  1^  Cluabrat* 
meter.  ^iernac^  l)ötte  ein  ^Dteufd)  ben  bebeutenben  ätmofpb^renbnrf 
öon  etma  löoOO  ftitogramme^  ju  tragen.  X'a  biefer  !Crn(f  g(ei(^inft6i| 
üon  äffen  Seiten  wirft;  ferner  bic  im  3nnern  bc«  tf)ierifd)cn  Äörpnl 
eingefd)foffenen  tropfbaren  nnb  aunbel)nfamen  i^füffigfeiten  bem  M 
9tuf?cn  empfangenen  I'rucfe  entgegen  mirfen;  fo  fommt  berfcfbe  rö 
genbd  ^ur  Saf)rnef)mung ,  t^  fei  benn,  bag  er  einfeitig  Dort)anben  i|L 
!Der  it^uftbrucC 'ift  übrigenc(  un«  nid)t  nur  unfc^abtid),  fonbern  fenp 
notl)n)cnbig :  benn  mic  bie  ©ebrüber  !J93eber  auf  unjmeifefbafte  Srifc 
bargetl)an  b^ben,  werben  bie  ©clenfföpfe  unfercr  9rme  unb  '^eine  ift 
fuftbic^t  fc^lieBenben  ^Sfannen  burc^  ben  l^rucf  ber  atmofpl)örif(^cn  "^^ 
gehalten,  fo  baß  baß  e^  feinerfei  ^raftanftrengung  bebarf,  fenc  ®(iM 
JU  tragen  wöbrcnb  fie  bemegt  merben. 

^Tie  gu  Üoricelfi'n  3Jerfuct|c  bicnenbe  9töf)rc  Reifet  bie  lori« 
celli'fc^c  Otöbre,  unb  bcr  über  bem.  Ouecffüber  cntftel)cnbe  lette 
diaum  Soricelli'fc^c  !^ecre.  ^w  criDöbutem  33erfuci|e  gab  eine  mti>- 
glüctte  llntcrnef)mung  ber  liBrunnenmeifter  ju  t^forenj  3.<eranlaffDi^ 
«in  fie  nämlid)  bae  SJaffcr  mittefft  einer  ^^umpc  über  10  'BJcter  ^ehi 
woflten,  fal)cn  fie  mit  örftaunen,  baß  ba«  ffiaffer  nid)t  bi«  gu  bicf« 
$öl)e  flieg.  (Se  würbe  il)nen  bicn  gar  nid)t  aufgefaffen  fein,  nmfll 
man  nid)t  bantaln  ber  9iatur  einen  «bfd)eu  Dor  bem  teeren  ^tMä 
}ugefd)riebcn  l)ätte ,  ber  bei  bem  ^^erf ud)e  jmifd}en  bem  Saffer  unb  bcs 
kolben  entftanben  war  unb  in  wefd)em  bic  (Vfüffigfeit  einbringen  folHl^ 
um  it)n  JU  erfnffcn.  I'ie  (frfiärung  bcr  (Srfd)einnng  burc^  geljetM 
Äröftc  fonnte  ben  Weift  JoriceUi*^  nid)t  befriebigen;  er  entbecftc  bk 
waf)re  llrfad)e  ber  CSrfdjcinnng ,  inbcm  er  aueifprad),  ba§  bcr  ®nrf 
bcr  «tmofpbärc  \^(y^  SäJaffer  in  bem  Inftfccren  SRaum  in  bic  $öl)e  treiH 
Tan  Wfcic^gcwid)t  ben  Cuccffilbcrd  in  bcr  IoricclIi'fd)cn  Sidtjre  oH 
ber  atmofpbörijcbcn  i^uft  ift  gfcid)fam  \^(yi^  ;weicr  ungfcid)artigcn  (^lOffif 
feiten  in  einem  (Sommunicationngcfäßc,  bereu  ,^5I)cn  über  ibrer  Xvsk 
nungöfläc^e ,  mithin  fid)  oerfel)rt  wie  it)rc  fpccifif d)en  ©ewic^te  oer^Ita 
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T>a  jcbe  Suftfcfticfttc  auf  bic  nä(f)ftfo(flcnbc  obtüÄrt«  brücft,  »ric^c 

bcu  empfangenen  T^rndt  weiter   fortpflanzt   unb  OjV  eigene«   ©eroic^t 

Ifaqnfügt;  fo  miigte,  wie  ed  }uerft  Don  'ißa^cal  ancigefprocf)en  ivurbe, 

ber    Suftbrucf    auf  bem   ö^ipfel   eine«    I)ot)en    S?er9cd    geringer   fein 

ate  am  iVußc  beffctben.    Sd  war  ba^er  iutereffaut  ju  unterfucften,  ob 

bie«  in   ber   ffiirnid)feit   ftattfönbe.     ^a^ca(   erfucf)tc  be61)alb   feinen 

Schwager  ^errier  \\\  SIermont  in  ber  ?luüergue  mit  einer  loricetü'* 

(d)cn  5Röl)re  ben  ^nt)  bc  T^ome  .^u  beftcigen.    Unb  in  ber  ZW  fanb 

berfctbe  auf  ber  Spi^e  be«  99erge«  eine  ?tbnal)me  ber  Ouecffitberfftutc 

um  8  ßentimeter.    Später  bcftieg  ^a^caf  felbft  einen  t)ol)en  Äirc^tfjurm 

unb  beobachtete,  ba§  ba«  Onecffilber  in  ber  9tö{)re  um  mel)rere  Wiöi* 

meter  gefunfen  war. 

fflir  TOoHen  jefet  mit  wenigen  ©orten  einiger  6rf(i)einungen  er«' 
ttöljnen,  we(d)e  auf  ber  SBirfung  bc«  Suftbrucfe«  berul)en.  —  fficnn 
man  ein  Irinfgta«,  beffcn  SRanb  gleichförmig  ift,  ganj  mit  ffiaffcr 
füUt,  barauf  eine  ^^apierfdieibe  (egt  unb  bann  ba«  @^Iad  umfef)rt,  fo 
läuft  ba«  SQSaffcr  nic^t  au«,  weil  ber  gegen  bie  untere  t^täcftc  be«  Ra- 
pier« ttjirfenbe  Suftbrucf  ba«  herabfallen  be«  SBaffer«  ocr^inbert.  ?lu« 
bcmfelben  ®runbe  fliegt  ba«  SBaffer  au«  einer  bamit  gefütttcn  i^tafc^c 
ni^t  QU« ,  wenn  man  bereu  $a(«  in  ein  (S^efäg  mit  Saffer  tauci|t  unb 
tann  ben  bie  5tafcf)e  ocrfc^ticgcnben  Jlorf  entfernt.  $ebt  man  bic 
!$(Qf(^e  (augfam  iu  bie  $5I)C,  bi«  bie  "^Jlünbuug  be«  ^a(fe«  über  bem 
%Dcau  be«  XBaffer«  fic^  befinbet,  fo  beginnt  ba«  üBoffer  au«iuf[iegen, 
loeil  jt^t  Vuftb(afen  in  bie  t^(afd)e  einbringen  fönneu. 

Der  ®tec^t)eber  heftest  einfach  au«  einer  9töbre,  bie  in  ber  üKittc 
enoeitert  unb  an  beiben  (Snbcn  offen  ift.  Staucht  man  bie  9?öf)re,  wenn 
Wbe  Oeffnungen  frei  finb,  gauj  in  eine  t^^üffigfcit,'  fo  wirb  fie  ficft 
mit  berfetben  anfüöen.  üBcrfc^licßt  man  f)icrauf  bie  ooügcfüüte  JRöfirc 
am  oberen  (Snbe  mit  bem  (Daumen  unb  iief)t  bann  bie  9iöl)re  au«  ber 
Jlöff igWt  tjcran« ,  f o  wirb  ber  'Drucf  ber  Sltmofp^fire  bie  ciugefcl)toffcnc 
Jtüffigfeit  tragen.  'Dicfe  wirb  au«flie6en,  wenn  man  ben  (Daumen 
^iniDeg  itet)t,  weit  bann  ber  am  obern  (Snbe  abwört«  wirfenbe  Suftbruct 
ben  am  untern  Snbe  aufwört«  gericf)teten  auft)ebt.  —  ^ann  man  ben 
|)eber  nic^t  tief  genug  eintauchen,  fo  fangt  man  an  einem  (Snbe  beffel^ 
ben,  iDäI)renb  ba«  anbcre  in  ber  f^Iüffigteit  ftef)t.  Seim  Saugen  er* 
toeitert  ficft  bie  93ruftl)öl)Ie,  woburd)  ber  in  bem  Jpebcr  entf)a(tencn  8uft 
ein  größerer  9?aum  geöffnet  wirb.  Sie  bef)nt  fici)  au«  unb  oertiert 
einen  H)cU  oon  i^rer  6f panfiotraft ,  mit  ber  fie  auf  bie  tJtüffigfcit 
atofirt«  brüdt;  ber  augere  Suftbrucf,  welcher  bie  {^(üffigfeit  iu  'bem 
()eber  in  bie  $öt)e  brangt,  oerliert  fo  ba«  Uebergewic^t,  in  beffen  f^otge 
Uc  gl'ifftgfeU  jnm  Steigen  tommt. 
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Ter  iiitcrmittircnbc  3?nnincu  bcftfl)t  oit^  einem  ^efftgc»  i»  " 
dicfi'  ein  oben  nnb  nnten  offcnec'  f)io!)r  hiftbiclit  eingefe^t  ifl.  IDi 
9iol)r  rcicl)t  bic«  no()e  an  bie  obere  S^anb  bcc<  (Skfäpe^  uiib  bicnt  }H|| 
a(c«  StüUe  beffclben,  inbem  ec  fenfrcd)t  über  einem  fdjalfnffJrii 
!i^cl)ältcr  befcftiiit  ift,  ber^eftaft  baß  fein  nntercö  (Snbc  nal)e  übtre 
Hcincn  reffnnnfl  bc^  ikl)ä(teri^  fid)  befmfcet.  3(n  bcm  unteren  jl 
bc^  oberen  OVfäfteo  finb  niel)rere  iicboflcne  9(nfaferöl)rcn  eingefügt,  m 
in  feine  ^Jtneflnf^öffnungen  enbigen.  2^'ü((t  man  nun  ba«  @^efö§  b 
beffen  obere  Ceffnnng,  tDcld)e  mit  einem  Stopfet  gut  üerfd)(offen  i 
ben  fann,  ^,u  brei  i^ertcl  mit  3[i?affer,  fo  fliefU  fotd)ed  anfängt  b 
bie  §(nfaljröl)rcn  l)crauo,  n^eil  an  ben  9tnoffuSöffnungcn  ber  35ru(f 
ani;en  g(eid)  bem  ber  9{tniofpl)ärc  unb  ber  Trncf  üon  innen  aber 
ber  'JltmQfpl)ärc  Derniel)rt  um  ben  einer  S^affcrfäule  gleichgeltcnb 
Ta^  35Jaffcr  fä((t  in  bie  5d)a(e,  fammelt  fidi  l)ier  an,  inbem  b 
beren  ^Ibfln^öffnnng  iveniner  baoon  abfliegt  a(e  bnrd)  bie  Sn^flui 
nungcn  baoon  ^,uf(icfu,  nnb  tJcrfperrt  cnblid)  bie  untere  Ceffnung 
5Wol}rc^ ,  f 0  baj?  feine  ändere  Vnft  mcl)r  in  ba^  obere  (>^efäB  einbrii 
fann.  i)Jod)  eine  fur^^e  3^it  fährt  baö  SBaffer  fort,  bnrd)  bie  tin 
rölircn  auc^nflieSen,  wobei  bie  i'nft  in  bem  Wefäpe  mel)r  unb  i 
oerbünnt  wirb.  Tiefee  'ütn^ffie^en  l)ört  aber  gän^tic^  auf,  fobalb 
T^rnrf  ber  Vuft  in  bem  Wcfäpe  oermehrt  um  ben  ber  35Jafferfäu(c 
rrucfc  ber  9ltmofpl)äre  gleid)  geworben  ift.  llnterbeffen  läuft 
2i?üf|cr  bnrd)  bia^lbflnpöffnnng  ber  2d)ale  ab,  fo  bag  bie  untere  £ 
nnng  be^  Otolirei?  wicber  frei  wirb;  alöbann  fann  wieber  äupere 
in  bao  (^^efäf;  einbringen ,  woburd)  oon  OJeuem  ber  innere  ITrurf 
ftärft  wirb,  \\w  ein  ^JUicflief^en  burd)  bie  9lnfat^röl)ren  wieber  jur  3 
fiat.  Tiefer  5i?cd)fe(  oon  Slnöflicßen  nnb  '3Jid)tanofliei;en  bauet 
lange  fort,  a(ö  nod)  ilniffcr  in  bem  oberen  (>kfä^e  Dor!)anben  ift. 

Ter  magifdie  !Irid)ter  befteljt  anö  jwei  in  einanber  ftccfr 
Xrid)tern,  i^wifdien  benen  ein  >^wifd)enranm  ift  nnb  bie  oben  oere 
finb.  Ter  ändere  l)at  am  .panbgriffc  eine  Ceffnung,  um  fie  unbei 
mit  einem  (Vinger  oerfd)liej^en  .^u  fönnen.  .^"^ält  man  nun  unten 
Ceffnung  beö  Irid)tcri(!'  ];u  nnb  giept  in  benfelben  2x*affcr  I)iHcir 
füUen  fid)  beibe  iriditer.  3?er)d)licfU  man  hierauf  bie  Ceffnnnj 
.^')anbgriffc  unb  i)ffnet  bie  untere  l\*ünbung,  fo  fliefa  bae«  2i?affcT 
bem  inneren  2rid)ter  hcrauei;  allein  bac«  im  ^^wifdienraum  ent^o 
bleibt  ^urücf,  weil  bie  Vuft  iwn  unten  bagegen  brücft  unb  oben 
Wegenbruif  ftattfinbet.  Tac  'iJaffer  fliefU  aber  ano  bem  ^roij 
räume  ebcnfallö  l)erani?,  wenn  man  bie  Ceffnung  am  ^'^anfcgriffe 
'egt.  —  Tic  magifd)e  (SMeBfanne  ift  ein  Sted)l)eber,  ber  unti 
ein   weitem    Gkfäg    mit    uielcn    feinen    Vöc^ern    im    '^obcu    au< 
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ba^  ©affer   (äuft  nidjt  aiii?,  |o  (aiu]e  man   bic   obere   9)iünbiinfl  bc^ 
engen  Apatfe^  mit  bem  T^aumen  ücrfd)(ofien  t)ält. 

2*  Som  SBaromcter* 

SSerfic^t  man  bie  Ioriccfli'fd)c  9{öl)rc  mit  einer  ^tak  jur  SReffung 
bcr  öerticaten  ^btjc  ber  biirc^  bcn  Vuftbrucf  getragenen  Ouecffilberfäute, 
l'o  ^at  man  ba^  unter  bem  'JJamcn  'J3arometer  betanntc  3nftrumcnt. 
I>ic  erfte  Sebingung,  vocldjc  \>a^  i^aromcter  erfüllen  muß,  ift  baß  bcr 
obere  Ü^eil  ber  9Jöl)re  üöüig  frei  üon  !i?uft  unb  fflafferbämpfcn  fei; 
benn  mären  fie  bafelbft,  mcnn  aucf)  in  geringer  'JOJcnge  DorJ)anbcn,  fo 
©ürben  fie  ucrmöge  it)rer  eigenen  CS^panfiofraft  bie  Quedfitberfäufe 
etmad  l)erabbrücfen,  moburd)  ber  2?aromcterftanb  niebriger  erfd)cinen 
mürbe,  al^  menn  bie  9tö()re  im  (Inneren  ooüftänbig  (eer  märe.  3)Jan 
befcitigt  biefcn  Uebetftanb  bnrd)  ?tn^fod)en  bc^  Clnecffilber^  in  ber 
SRöt)rc ,  inbem  bnrd)  bicfe  Operation  bie  bcn  5Röl)renmänben  unb  bem 
Ouccffilbcr  anl)aftenbe  Ihtft  unb  geudjtigteit  meggefdiafft  werben,  bie 
fpäter  aümäl)(ig  in  ben  oberen  5Kanm  fic^  verbreitet  t)aben  mürben. 
t)ad  ?tn0fod)en  muß  übrigen^  mit  Sorgfalt  oorgenommen  werben;  gu 
biefem  5Öel)ufc  gießt  man  in  bie  mol)I  an^getrorfnete  9tö^rc  nur  einen 
Il)eil  bc^  fd)on  getodjten  Qnecffilberd  l)inein  unb  erl)i^t  ba<<  ®dnje 
oorfid)tig  über  einem  Äo^lenfencr,  bi\<  ba^  Querffilber  in  Sieben  ge- 
rät^, hierauf  bringt  man  eine  neue  Cuantität  Cuecffilber  in  bie  9iöl)re, 
tDe(d)e  ebenfo  be^anbcft  mirb;  bicfei^  ä>crfal)ren  mieber^olt  man,  bi^ 
bie  9töl)re  ganj  ood  ift;  ^utett  fd)nttet  man  bie  nod)  fet)lenbe  geringe 
Ijeiße  Ouerffitbermengc  I)in^u,  um  bie  9töl)re  ooüftänbig  .^u  füüen. 
I)iefc  Operation  muf;  im  ?\-reicn  vorgenommen  mcvbcn,  um  bie  für 
bie  ®efunbl)eit  nad)tt)ei(ige  CSinmirtnng  bcr  entn)cid)cnben  Quecffilbcr* 
bämpfe  ju  üert)üten.  ,>5um  Sdjnt^e  gegen  bie  fd)äblid)en  Cuecffilber* 
bämpfe  bie  Steipiratione^mcrf^eußc  mit  einem  naffen  'i3abefd)mamm  \\x 
öcrpüen  ift  anyiratl)cn.  —  Oft  t^ai^  i^aromcter  üödig  Infttecr,  fo  l)ört 
man ,  wenn  man  bie  dl6[\xc  t)orfid)tig  neigt  unb  t>a^  Cucctfilber  an  bie 
SSSöIbung  ber  JRölirc  fd)lagcn  läßt,  einen  l)ellen  tnr^^en  2on.  Xerfelbe 
wirb  auf  ber  Stelle  meid}er  unb  bumpfer,  menn  etma«J  ?uft  ober  J^cuc^* 
tigfeit  über  bem  Cluectfilber  fid)  bcfinbet.  —  3"  einem  iöarometer  ge* 
^ört  t)or  Slflem  d)cmifd)  reince  Cuecffilber.  Um  e^  von  Sd)mu^  unb 
Staub  ju  reinigen,  brandit  man  e^  nur  bnrd)  v'nirfd)leber  ;;u  preffen, 
»obei  ^ßee  jurücfbtribt ,  unic«  unter  feine  Subftan^,  gemengt  mar.  — 
3ur  ?lbf(^eibung  ber  3)ictallc,  mcldie  mit  il)m  oerbunben  fein  fönnen, 
bringt  man  e«  mit  reiner  ftart  oerbünntcr  Satpeterfäurc  in  a?ernt)rung 
unb  fc^üttett  e«  öftert?,  hierauf  gießt  man  bie  Säure  mieber  ab  unb 
nnb  entfernt  jebe  Spur  baoon  burd)  mieberI)olteö  aBafd)en  mit  beftiUir* 
tan  ffiaffer. 


8em  eoreincttT. 

@tt  gibt  vcrf(t)ictitne  Vitcn  Don  fBuo 
Tas  gciD01)iili{^r  (^tföötiaromtter  {^1%. 
beftcl)t  mü  einer  9}dl]Te,  I9t((f)e  unten  geti 
ift,  in  ein  tveiterc«  Q^cfäg  Tii^  cnbigt  im 
einem  S^rcttc  bcf fftigt  ip.  Um  bie  $ö^t  ber ! 
filbcrfäuk  bei  a  meffen  \tt  fOnncn,  ift  an  bn 
beä  oberen  ü£i)eild  ber  9l5^re  eint  in  3Rill 
gettjciltc  @fale  migebra(^t,  welct)e  Jbren  3{ni 
ober  ^iifaiig^pnnft  auf  bem  Cluedrtlberfpttf 
ber  l)DrijDiita[cii  C£bene  ab  bei  a  ^at. 
?([u[lpim!t  änbert  ft(6  mit  jeber  Äenbermig  btt 
bniifed,  rccg^alb  bei  ^blefung  tti  orrticatt 
ftanbeS  beö  oberen  iiiib  unteren  Citedftlbern 
fnr  bie  (^röEc  beö  2?aromcterftQnbcö  ein  ^tifi\ 
f)}ringt,  wenn  bie  ^age  be«  Stnfang^punfteti  bn 
gegen  bie  rbcrftöcfic  bcd  Ciiedfilbtr«  im  ii 
©efflge  unberQcffi(4tigt  Mcibt.  —  Tenn  finfl 
beim  Dcrftarften  l'uftbruife  bie  Cucdfilberobi 
m  bcm  ®cfSBC  bi«  c  e ,  roä^rcnb  f«  in  ber 
Don  tr  bt«  h  fteigt;  fo  ift  ch  bet  mirllt^e 
metcrftanb,  loötirenb  ah  ber  an  ber  Sfole 
[efcnf  *Pnrometerflanb  ift.  3^e^  festere  ift  a 
baS  Stücf  ac  =  li(!  Itcinrr  öIö  ber  tonlire 
mctcrftniib.  offenbar  ncrljfltt  fid)  boP  ©in' 
bai  Stnd  bit  jnm  Steigen  um  bai  St&ä 
ber  Stöljre  nmgctetjrt  toic  bie  Querfdjnitte 

Die  Gorrectton  tft  mitf)in  ac  =  gh,-^,  wenn  r,  R  bie  i»!! 

Don  9IöI)re  unb  ©efäß  (inb.  —  Oft  V  ^-  öer  l-ur^mefTer  be 

fögce  jebnnml  gröger  a(d  jener  ber  9}ül)re,  fo  mad)t  btt#  bei  bi 

tafänberung  Don  10  5)!iIIinieter  nur  eine  ^iffercm  Don  ~  'iBJiH 

9?eim  Dcriuinbcricn  ?nftbnide  erljebt  fii^  boö  Cuerffifbrr  im  ' 

il.  33.  bie  q  unb  fätll  iu  ber  9IiH)re  big  n:  ber  roal)re  2^Qronieti 

m  V  ift  nm   baö    Stüd   a  m    ttciner   otö    ber  on   ber   Stole 

r» 
lefene  an;  ber  l}ier  bcgongcue  ^ehUr  ift  gteid)  r.-i.gn. 

©enn  mnii  bcm  C^cföpe  im  3?crg(ci(l)c  gegen  bie  SRSijre  eint 
ober  roenigcr  betradjtlidien  T'urifimcffcr  gibt,  fo  finb  bie  Wräf  ' 
rnng  ber  ?agc  bc^  ^;)hill))un[ted  begangenen  f^cljler  uiibcbcutti 
tSnnen  begtjatb  iu  ben  )fä(ten,  in  beuen  ti  fid)  um  feine  grof 
nautgfeit  ^anbclt,  unberüdfit^tigt  bleiben.   !Cerg(eit^en  gt^ttt  fti 
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ni(^t  me^r  juiaf^ig,  tvenn  man  m5j)ltd)ft  genaue  ^aromcterbcobac^tiingen 
^aben  mill,  namfiitlid)  bann,  tvcnn  tu  «folge  itt  ^ctibcntiiQ  bei  l^cc 
bad|tungorted  grSgcre  ^euberuitont  int  S^arotiKtcrftaitbc  norfornnicn.  — 
SBcnit  tai  @ffä^  volltontmcn  cQlinbtifc^  ift,  bcr  't)urd}mcffer  befttlbtn 
mit  jener  ber  SRatjre  betaitnt  ift:  fo  läßt  (itfi  bte  an  bcnt  obgelefenen 
SBarometerftan&f  Dorjiinefiiiicnbc  Correction  noc^  bcm  oben  ©efagten 
leidet  bfre(^neii.  —  SÖiön  fann  bcn  in  Mcbe  fte^cnben  Ret)ler  aaä)  bc 
ftitigeii,  rocnn  man  boö  &c\ä%  mit  einem  berocgiidien  a?oben  Dtrfieftt, 
brr  mittclft  einer  St^ranbc  jcbeeinal  fo  flcftclft  mirb,  bog  bie  Oued' 
1tlberoberf(ä(^e  genau  ber  3*ürometcrffatc  cntfpridjt.  —  SEUill  man  ein 
f otdje«  ^rometer  traneportiren ,  f o  brel)t  man  bie  iPobenfi^ranbe  femeit 
einroflrt«,  bie  ba«  SRoIjr  unb  tai  (^kföB  Dodftänbifl  mit  Ouerffitber 
gefällt  finb. 

Tae  5>'^''cft"'ronietcr  (gig.  132)  befteljt  ou6  einem  S'fl.  132. 
gefrümmlen  9tol)re  mit  jmei  ungleid)  langen  Sd)eiilclu. 
Tn  längere  Sd^cnfel  ift  an  feinem  Gnbe  gefAloffeii,  bcr 
füriere  ift  offen  nnb  oertritt  bie  Stelle  bti  @^efägce. 
Da0  dIoi)r  ift  auf  einem  'Sicttc  bffcftist  unb  ber  ^b^ 
flanb  bti  Cuedfilbertiiueaiie  im  längeren  Sd)eufel  Don 
bcm  im  (ur^en  3ct)enieE  gibt  ben  ^^aromcterftanb.  T)ie 
&T&it  beffelben  beflimmt  man  bnrd)  jroei  Sfalen,  non 
benen  bie  eine  neben  bcm  unteren,  bie  anbere  neben  bem 
oberen  Ouecffilberfpiegel  angcbradjt  ift  nnb  Toelcde  tt)rcn 
gemeinjamen  9!ultpunfl  0  «bngefd^r  in  ber  ^iitte  bed 
lungeren  ^ä)tntti&  l)obcn.  Tit  ^bbition  ber  9tbftanbe 
ber  btibcn  Cueäfilbcrobcrflädien  A  unb  B  von  bem 
^lullpunfte  0  gibt  bie  it5aronKterl}Sl)e.  —  Um  biefeS  ^' 
romelcr  bequem  trandportiren  ju  fSnnen,  uerfietit  man 
cA  an  feinem  furzen  iSdjentel  mit  einem  eifernen  ^aljn, 
bur(^  meieren  fn^  bad  beim  Umfeljren  in  ben  langen 
©dientel  juriidgetretene  Querffitber  abfiijUcfecii  läßt;  baä 
in  bem  fürjeren  Sc^cntet  jurürfbleibenbe  Cuedfitber  niirb 
buri^  einen  gut  paffcuben  ^tiipfcl  abgefd)[offen. 

Seugerfl  bequem  für  ben  S^ran^port  ift  bad  Don 
®üp=Suffac  conftmirle  ^eberbarometcr.  Sdci  bcmfelben 
tjl  aud)  ber  türjere  €d|enfc[  am  (£ube  jugcfdjmoljen, 
unb  nur  eine  Keine  feitlit^e  Ceffnnng  geftattet  ber  Suft 
ben  (Sintritt,  aber  nict)t  bem  Cuedfitber  ben  Stnotritt. 
Ufberbie«  finb  Ijier  bie  bciben  ©djentcl  burd)  eine 
anfltft^foffene  Sapillarreifrc  nerbnnben,  fo  bag  beim 
Unttt^rm  bte  dnftrumented  ber  längere  <S(^enfel  gonj 


384  Sotn  Barometer. 

mit  Quciffilbcr  cjefiint  mirb  utib  bie  2n]t  nidit  ba^tn  getangen  I 
iDäl)rcnb  ein  tlciucr  dk]t  Don  ^uccffilbcr  in  beut  fürjeren  @<^ 
I)crabfa((t.  —  Um  mit  nod)  orögcrcr  ®id)crl)cit  bad  (Siiibringtn  Hi 
\!uftbla|cn  '^u  ucrtjütcn,  lägt  man  ba^  capidare  iSerbinbungflpi 
einer  bcfonberen  !}iöl)rc  fid)  cnücitern,  in  tpcldje  bad  offene 
,^aarröl)rd)en  etivac^  l)inreid)t.  SoHten  nun  beim  Umfet)ren  M 
rometcrö  fteine  !i<uftbläi?d)cn  burd)  boe^  capiUare  i^erbinbungdrolir 
brin^jen,  fo  tonnen  fie  nid)t  burd)  bie  feine  Spitze  in  bad  9ar 
terro()r  treten,  fonbern  fie  bleiben  in  bem  9{aum  jmifd^cu  bem  j 
r5()rd)en  nnb  bem  'l^erbinbnngc^ftncfe,  qu^  iDelc^em  fie  bur4  i)leigci 
3töl)re  fid)  leidjt  wieber  lüe^fdiaffen  laffeu. 

'^ci  einer  genauen  ^eftimmunci  be^  S^orometerptonbe^  finb 
Derid)iebcne  Umftänbe  iiel)örifl  in  i^etrad)t  ju  ;;iel)en.  örfteu«  mufi 
«Sorge  tragen,  baß  bae  i^aromcter  eine  üerticate  Steifung  babe 
bao  Singe  beim  "Jlblcfen  bei»  i^arometerftanbe^  in  bie  Ä^öt)c  bcr  }U 
bac^tenben  Cuecffilberfuppe  \\\  liegen  tomme.  S'er  ebene  JRanb  i 
um  bie  Oiö()re  gelegten  üerfd)lebbaren  (Si)linber«l,  mie  aucft  jroei  l| 
einanber  gefpannte  iväbcn  leiftcn  babci  gute  Dicnfte;  mit  einer  fol 
iMfirüorrid)tnng  ift  ^ng(cid)  ber  "JJonim?  uerbunben.  —  ^^eitcn«  i 
(Sapillarbepreffion  bec<  Cnccffilber^  in  ber  ^Hi31)rc  in  Stnfc^lag  ju  1 
gen.  '^ci  ftationärcn  (^efäf^baromctern  fann  man  bem  ö^cfäBf 
fold)e  ü^cite  geben,  hav^  bie  (SapiÜaritiü  aud)  in  ber  9?öl)rc  Dcrf4 
benb  tlein  ift.  rerglcid)en  mit  ber  gröfUen  Sorgfalt  conftruirtef 
meter  nennt  man  "JJormalbarometer.  —  35ci  gemöl)ntic^en  (Mefä§l 
metcrn  betrirft  bie  CapiUarität  eine  ikrminberung  ber  35aromctet 
bereu  (^^röf^e  man  jcbccnuil  ^^n  bem  beobaditeten  ^arometerftanbe 
,Vi?ufngen  l)at.  —  Sin  einem  ^^cberbarometer  mit  gteid)n>eiten  Sdje 
fällt  bcr  (Sinfluf;;  bcr  (Sapillarität  weg,  ba  fie  an  beiben  Cberfli 
gleid)  nnb  cntgcgcngefett  ift.  X'rittenvj  muj;  auf  bie  Temperatur 
!Cnedjilbcrv5  :jfüiffid)t  genommen  merben.  J'ae  Cnetffilber  wirb  i 
tid)  wie  alle  übrigen  .siörpcr  burd)  bie  Sarmc  aucgcbeljut  nnb 
beträgt  biefe  '?Uu^bel)nnng  bcr  Vänge  nad),  wie  mir  fpäter  jeigen  loe 

für  einen  CScntefimatgrab  .>Tr-   oon   ber   anfänglid)en   Sänge  br 

,^at  man  mitl)in  bei  einer  Xempcratur  oon  l^  einen  33arometcrjta 
beobad)tet,  fo  mürbe  bcrfelbc  bei  if  erfett  burd) 

wenn  bie  f)öl)eren  ^JJoten^cn  oon  j.-^  t)ernäd)läffigt  tocrbcn: 


l'o  = 
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ft^c^cn  fann,  tpcit  l  in  ber  SRcgcf  nur  mcnigc  Orabc  beträgt.  —  Um 
bic  icbcömatiflc  Temperatur  bc«  Ouectfitbcr«  ju  crfaf)ren,  ift  getpöfin' 
Ii(|  am  5^aromctcr  uoc^  ein  J^ermpmeter  angebracht.  —  Snbli(^  ift 
Qttc^  bic  3SeränberIi(^feit  ber  Sänge  ber  ®fatc  bei  bem  lemperotur» 
wcc^fd  gu .berücffic^tigen.  X^ic  J^cifc  werben  burc^  bie  ©arme  größer; 
rocßößtl^  i^ic  bei  ber  Icmpcratnr  l^  abgelcfenen  b  Z\)Mt  auf  0°  rebu« 
cirt  betragen:    b{l-\-  ai),  roo  a  baö  9}erl)ä(tni6  ber  8ängcnou«be^* 

nung  bei  0^  barfteflt.    ^ür  ®(a«  ift  a  =  j^^^qq  unb  für  SWeffing 

""""  535Ö0' 

9uf  feine  ®enauigfeit  fann  Snfprud)  machen  $oof^  9?abbarome« 
ter.  Daffetbe  ift  auf  feiner  33orbcr|cite  mit  einem  3iffcrb(ott  uerfe^en, 
an  beffen  ?ld)fe  eine  SRoüe  befeftigt  ift,  über  n)e(d)e  ein  gaben  ge^t. 
Diefer  trägt  auf  ber  einen  Seite  ein  ®cwid)t,  welc^eö  auf  ber  anbern 
Seite  üon  einem  auf  bem  Oucdfitber  be«  turj^en  Sc^cnfcl«  eine«  93a« 
rometerö  befinblid)en  Scftroimmer  im  ©(eic^gemic^t  gef)alten  wirb.  iBei 
june^menbem  I^rucfe  ber  ?ltmofp()ärc  fällt  ta^  iRiüeau  be«  Quecffilberd 
in  bem  fürjeren  Scheutet,  »oburc^  ber  ®d)n?immer  jum  Sinfen  unb 
bad  @egengemic^t  jum  Steigen  fommt,  mitt)in  9}oQe  unb  S^i^tx  nac^ 
einer  Seite  t)ingebrcf)t  nierben.  T^it  entgcgengefe^te  !Drel)ung  finbet 
ftatt,  menn  ber  Suftbrucf  abnimmt,  inbcm  bann  haii  fteigenbe  Ouecf» 
fitber  ben  Sd)n)immer  ()rbt  unb  bad  ^erabfinfenbe  (Segengetoic^t  ben 
feiger  nun  nod)  ber  entgegeugefe^tcn  SRic^tung  l)in  bemegt.  --  !l)ad 
3KetaUbarometer  befte^t  au^  einer  au^  biegfamem  iWetatt  gefertigten, 
menig  platt  gebrüdten  9t5^re,  nielc^e  luftleer  gemadjt  unb  in  it)rer 
aRittc  befeftigt  ift,  wäl)rcnb  bie  beiben  Snben  fid)  frei  bewegen  fönnen. 
Sei  june^menbem  2ttmofpl)ärenbructe  trümmt  fic^  bie  9iö^re  ftärter, 
n)obur(^  bie  Snben  einanber  na()er  rücfen ;  bagegen  ftrebt  bie  9}öt)re  bei 
Abnahme  be^  äußeren  I'ructe«  gerabe  ju  werben,  wobei  benn  bie  (Snben 
fic^  Don  einanber  entfernen.  ÜDie  Bewegung  ber  ßnbcn  t^cilt  fid)  einem 
feiger  mit,  weld)er  ben  entfprec^enben  53arometerftanb  auf  einer  Sfole 
oujcigt.  Die  Uebertragung  ber  Söewegung  üon  ber  SRöf)re  auf  ben  ^^'9^ 
gcfdiie^t  burc^  ;^wei  T^rät)te,  welche  bie  (Snben  ber  9{öf)re  mit  benen 
eine*  fleinen  $cbel^  oerbinbcn,  ber  an  ber  ?ld)fe  bc^  3^i9^^^  ^^' 
feftigt  ift.  ©ei  ?(bna^me  bce  Suftbructe^  wirb  ber  ^ti^cx  nac^  einer 
Seite  t)in  bewegt,  bagegen  er  bei  3""^^>^^  ^^^  Txudt^  burc^  eine 
Spiratfeber  in  ber  entgcgengcfefeteu  9tid)tung  jurücfgefü^rt  wirb.  — 
92ac^  einem  ätjulic^en  principe  ift  bae^  Slneroibbarometer  conftruirt. 
^affelbe  beftet)t  au*  einem  flachen  gefc^loffenen  ^JDietaltgefäß  mit  bünnem 
elafitfc^em  !Cecfe(.  X)er  innere  9{aum  ent()ält  Derbünnte  Suft,  weg^alb  bie 
e(aftif(^en  Stächen  fic^  unter  bem  Suftbrucf e  um  eine  ®r5ße  einwärt*  biegen, 

25 


386  @4manfnngen  M  OarometM. 

iDelc^e  bctnfctbcit  nal)e  proportional  ift.     jDicfc  iBeloegung  loirb  < 
einen  ^ci^cx  übertragen,  tuc(cf)er  ben  !^uftbrucf  angibt. 

3«  @(ttDQnfuiigen  itS  'Barometer«* 

T^er  ^arometerftanb  ift  fortn)öf)renb  'ben  93erönberungcn  o 
@d)iDanfungen  nntern?orfen ,  n)e(d)e  nad)  ber  ^txi  unb  bem  Orte 
^eobad)tung  oerfd)icben  finb.  a)ian  nntcrfdjeibet  jwci  Slrtcn  berfett 
nöm(id)  regeünägige  Sd)manfungen  unb  unrcge(mft|{ 
(Sd)n)anfungen.  Tie  regelmäßigen  S^ioanfungen  ftnb  folc^e,  IDC 
fid)  in  ber  '^^eriobe  uon  einem  Xage  ober  uou  einem  da^re  loieber^ol 
bagegen  bie  unregetmäBigen  Sc^manfnngen  jufödig  eintreten  unb  n 
geielMnäßigen  ©ange  abweichen.  —  Um  unter  ben  fortn)äI)rcnben  S 
önberungen  be$  25arometer^  ba^  @efe^  ber  regelmäßigen  ^^UKinf 
gen  j^u  erfennen,  muß  man  bie  ^}){itte(;at)(  einer  großen  Steige  oou  fc 
föltig  angefteKten  ^arometerbeobad}tnngen  auffnd^en.  Der  mittl 
93arometerftanb  eine^  S^age^  ift  \>a&  ^tiittl  ber  ftünbHAen 
93arometerbeobac^tungen  be^  lage^.  —  3?eftimmt  mou  für  alle  2 
eine^  :i9!onateci  bie[e  tögtic^en  '))titte(  unb  nimmt  auö  itjnen  n)iebei 
baö  9}{ittel,  fo  erl)ält  man  ben  mittleren  3)arometerftanb  ' 
^Jonat^.  —  ®ad  ^JJiittel  aui8  ben  i^arometrifc^en  "iDionot^mittetn 
fert  ben  mittleren  äarometerftanb  be«  Oa^red. 

S?ir  ge{)en  jc^t  ju  ben  regelmögigen  ^c^manfungen  bed  ^ro 
terftanbec^  über,  uon  benen  bie  täglid)en  juerft  jur  vSprac^e  fomi 
f ollen.  —  ^Tie  täglid)cn  Sdjioanfungen  bee;  Söarometerd  jeigen  aUi 
l)alben  ^loei  iDia^ima  unb  jioei  '}){inima  an  bem  nömlic^en  Xage. 
4  Ut)r  tDiorgenef  erreid)t  bae  'j?arometer  ein  ^Hünimum,  Don  ba 
fteigt  c^  unb  gelangt  gegen  10  Ut)r  l^ormittagd  jn  einem  ü){a;im 
morauf  ec^  ju  einem  jioeiten  l^{inimnm  gegen  4  Utjr  ^Jiacbmittagd  ftl 
gel)t;  alcibann  oon  biefem  IKinimum  jnm  jroeiten  '3)2a;imum  um 
ll!)r  9lbeubö  wicberum  fteigt.  —  (Ter  Umfang  ber  täglid)eu  ajoro 
ter)d)n)antung  ift  in  ber  tropifc^en  ^om  am  größten  unb  nimmt 
ber  (Entfernung  oom  "jlequator  beftänbig  ab;  er  betrögt  l)ier  2,4  91 
metcr,  in  i^cterii'burg  bagegen  nur  0,2  iVitlimeter.  X^ie  ®tunben 
bencn  bie  täglid)e  ^(enberung  ein  iVia^imnm  ober  ^JOIinimum  errc 
ober  bie  fogenannten  :iU.^enbeftnnben  bleiben  nid)t  für  alle  3al| 
jeitcn  bicfclben,  fonbern  rütfen  im  3xMnter  bem  9)iittagc  näl)er.  1 
bat  bie  Oabrec^eit  einen  (Sinflnß  auf  bie  (SSröße  ber  täglid)cu  ^Pon 
terfdjtoanhingen ;  bcnn  im  JiMuter  cr|d)ciut  fie  tieiner  alö  im  @oin 
X'ie  (5rl)cbnng  cine<5  Crtcc  über  bem  IKccrciCu'pieget  übt  ebenfalls  i 
Cfinflnß  anf  bie  (S^röße  ber  täglid)cn  3d)n)anhnig  auö,  inbcm  fie 
ber  ^öl^e  hc^  Crtee  abnimmt. 
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SB8a«  beit  ntitttcrcn  Soromctcrflanb  für  bic  öcrfd)icbcncn  SKonatc 
be^  3a^red  anlangt,  fo  t)abcn  mcf)riä{)rigc  an  £^rten  Doh  Derfc^iebenen 
f(imatifd)cn  3Scr^ättnt[fen  mit  ©orgfatt  angcftctlte  9?cobad)tungcn  )u 
folflenbcn  SRefuttatcn  geführt.  X^cr  SSaromctcrftanb  ift  im  ©inter  am 
gröBtcn  unb  errcid)t  fein  9Kajimum  im  5D?onate  J^cbruar;  hierauf 
nimmt  er  ab  unb  erreicht  im  ^pri(  fein  3){inimunt;  at^bann  erfolgt 
ein  Steigen  bi^  October,  wobei  ein  jweite^  9)?ayimum  eintritt;  hierauf 
jieigt  fid)  wteber  ein  Heiner  ^JOJinimiim ,  nac^  bcffcn  Sintritt  er  wiebcr 
bi^  jum  SJebruar  fteigt.  —  X)ie  ©röge  ber  |äf)rlid)en  2lenberung  nimmt 
mit  ber  (gntfernung  oom  9Iequator  ab;  fic  beträgt  in  6a(cutta  17 
9Kiüimetcr,  in  ^eter«bnrg  4  ?DMKimeter.  —  3n  ben  Iropenlänbem 
ift  ber  ®ang  be«  mittleren  2)arometcrftanbe^  oiel  regetmägiger  at«  Jener 
in  l)öl)eren  93reiten;  n)ie  bie«  aud)  bei  ben  ftünbti^en  Sd^mantungen 
ber  ($all  ift,  beren  9{ege(mögigfeit  nad)  $umbo(bt  unter  ben  JEropen 
fo  gro6  erfd)eint,  baß  man  bie  lagc^jieit  nad)  ber  ^öl)e  ber  OuecfftI* 
berfftule  bcflimmen  fann:  fie  wirb  ^ier  wcber  burcft  ©türm  nod^  bur(| 
Stegen  unterbrochen.  —  Ter  mittlere  ©arometerftanb  be^  9)Jonat6 
Äuguft  ift  naf)e  ju  gleid)  bem  mittleren  3?arometerftonbe  be^  3'al)re^. 
T)cr  mittlere  Sarometerftanb  ift  nid)t,  wie  man  früher  glaubte, 
aHent^atben  am  9)?ecredfpiege(  gteic^.  Terfelbe  fteigt  nämlic^  oom  Sic*' 
quator  nac^  bem  ?Rorbpo(e  f)in  erft  wenig,  bann  rafd)er  oom  10.  ®rabe 
ber  geograp^ifd)en  breite,  erreid)t  ^wifc^en  bem  30.  unb  4£).  ^rabeben 
größten  SSert^,  worauf  er  wieber  abnimmt  unb  bi^  na()e  jum  65. 
®robe  om  Reinften  wirb.  —  Uwij  in  bcrfelben  3Jreite  ift  ber  mittlere 
aSarometerftanb  nic^t  an  allen  9)kerc^fpiegetn  einerlei;  fo  j.  33,  ift  er 
größer  im  atlantifc^en  al^  im  großen  Dccau.  —  I^er  mittlere  Saro* 
meterfianb  eined  Orted  fc^eint,  wofern  er  burc^  eine  hinlängliche  %n^ 
3a^(  Don  Beobachtungen  unb  auf  ricfjtige  Seife  beftimmt  ift,  fid^  nic^t 
}u  finbern. 

Die  Urfacl)e  ber  35eränberungen  be«  Suftbrucfe^  ift  ber  ftete  ffiec^fet 
ber  Temperatur  auf  ber  Srbe.  ffiirb  nämlid)  bie  8uft  an  irgenb  einer 
@teOe  erwörmt,  fo  wirb  fie  fiel)  ^ier  ergeben  unb  audbef)nen  unb 
aud  ben  oberen  9?egionen  in  bie  benad)barten  >ri)eile  ber  ^tmofpböre 
überfliegen.  3n  golge  biefe^  Slbfließcn  eineö  Iljeilö  ber  8uft  über  ber 
•  eriDürmteu  @egenb  wirb  eine  SSerminberung  be^  Suftbrucfe«  unb  bamlt 
ein  ©infen  bed  Sarometerö  bf^beigcfüfirt,  wäl)renb  in  ben  bancbcnlie= 
genben  teUeren  Steilen  ber  9Itmofp^äre  burcft  bie  b^rbeigeftrömte  Öuft 
ber  atmofpl)ärif(^e  Drucf  oermc^rt  unb  fomit  ba«  SSarometer  jum  ©tei*  • 
gen  gebrat^t  wirb.  —  ©enn  bie  8uft  an  ber  früher  in«  Stuge  gefaßten 
Stelle  ni^t  erwärmt,  fonbern  abgefüt)lt  worben  wöre,  fo  würbe  ficb 
bic^  8nft  baf elbfi  }uf ammengejogen  baben ,  wa«  ein  3"ft^^tn^n  ber  8uft 
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Qu^  bcn  bcnad)barten  oberen  X()eileu  bcr  Sltmofp^öre  t)eran(a§t  I 
ÜDurd)  biefe  neu  l)in5ugefommenc  öuft  wäre  bcr  Suftbrucf  oerftÄrft 
bcn ,  a(f 0  ein  Steinen  be^  '^arometere^  eingetreten ,  mfl^rcnb  ed  ii 
njärmercn  'i)iacI}bQrid)Qft  ()ättc  fallen  muffen.  Tk  rcgefmäSigcn  i 
mcterfc()ivanfnngcn  rnf)ren  I)icrnQc^  Don  bcn  auffteigenben  unb  ni 
fteigcnbcn  'Bettjcgungen  l)er,  xt>M)c  bie  ©onnc  burd)  iftrc  erwSm 
üBJirtung  in  bcn  unteren  ^Regionen  bcr  2ltmofpt)ärc  erzeugt.  Do« 
rometer  ift  alfo  gewiff ermaßen  ein  rifferentiaItl)ermomctcr,  infoft 
fteigt  ober  föUt,  wenn  ein  1entperaturunterfd)icb  in  benachbarten 
gcnbcn  ber  ^Jttmofpl)ärc  fid)  äcigt,  in  ber  SBcifc,  bafe  c^  an  ben 
<■  tiü  roärnieren  Crtcn  fäflt,  in  ben  rclatiü  fättcreu  aber  fteigt.  — 

ber  iüed)felnbe  3"f^<^"^  ^^^  SBärme  in  bcr  H)at  atö  bie  llrfa(ft( 
%aromcter)d)n)anfnngen  an;ufe(]en  ift,  er()e((et  fd)on  baraud,  ba§ 
ben  Iropen,  wo  bie  Temperatur  fid)  wenig  änbert,  and)  am  gerii 
finb;  wie  ferner  barauiS,  bafe  in  l)öl)eren  3?rciten  im  Sommer,  no 
gere  !£emperaturunter)c^iebe  oorfommeu,  bie  tögiic^c  Variation  g 
erfd)eint  alö  im  SSJinte.r. 

Q'nmx  größeren  Umfang  al^  bie  regehnagigen  Sc^ivanfungcn  I 
bie  unrcgclmöBigen  Sdjiüanfungcn  bc^  33arometer^,  welche  nome 
in  ber  gemäBigtcn  unb  falten  ^mc  oon  35ebcutung  finb.  I^cr  U 
fd)ieb  jwijd}cn  beut  l)öd)ften  unb  tiefften  Üagc^mittel  in  einem  SR 
gibt  bie  mdliatlidje  Sdiwantung,  ber  'JDiittelwertl)  ber  jmölf  monat' 
Sd)n)antungcn  bie  mittlere  monatlid)e  £d)tt)anfung.  —  ^Cic  monat 
<Sd)n)anfungen  finb  im  Sommer  fleincr  ale  im  'S^inter ;  xoa^  nol] 
t)er  fommen  mag,  bag  bie  füblidjcn  unb  fübwefttic^en  SBinbe  bc«  < 
mer^  warme  letd}te  l^uft,  bie  nörblidjcn  unb  norböftlic^cn  SLMnb 
SDLMntcr<<  aber  falte  fdjwcre  ?uft  bringen.  —  tic  mittlere  monc 
Sd)Wantnng  wirb  befto  größer,  je  weiter  man  fid)  oom  'iCcquator 
f ernt ;  fic  beträgt  in  iSalcutta  8,28  i^iillimeter  unb  in  '^^ctcrsSburg  5 
SOJillimetcr.  —  Selbft  an  Crtcn  oon  bcrfclben  'breite  finb  bie 
leren  monatlid)en  Sd)wanfungcn  nngleidi:  fo  liegen  j.  i\  ^aw 
unb  ßalcutta  nal)e  in  glcid)er  i^rcite  unb  bod)  ift  bie  mittlere  nn 
lid)e  Sd)wanfunii  am  Unteren  Trt  bcbcutcnber  al«  bie  am  crften 
V^inicu  auf  bcr  (Srbobcrfläd)c,  wcld)c  bie  Crte  mit  einanber  ücrbi 
für  wcld)c  bie  mittlere  monatlid)c  2d)wantuug  biefclbc  ift,  1] 
if  obaromctrifd)c  \iinicn:  bicfc  Vinicn  fallen  alfo  tcincewcgö 
ben  ^]?araltcltrcifcn  ,^ufamnicn. 

i^alb  nad)  (Jrfinbnng  beo  i^aromctcrc  crfannte  man,  ba| 
eintreten  einee  rcgncrifd)cn  Jl^ettcrc'  eo  gcwöftnlid)  ju  fallen  pficj 
i)ct)or;lcbcnbem  fd)önem  Setter  bagegen   t^u  fteigcn  beginne;  XDC 
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baö  Barometer  bcn  iWamcu  ©cttcrglac  crl)ic(t.  I^och  bnrf  man  üon 
bcm  3?aroinctcr  in  üßetrcff  bcr  Stii^cigc  bcr  35?ittcruiin  feine  j^u  ^o^e 
SrTPartungen  ^eflcn;  bcnn  bcr  Stnnb  bcffelben  ift  cigcnt(id)  eine  ju« 
fammcngcfc^tc  SlMrtung  oon  bem  Trucfe  ber  l?uft  unb  bent  I)rucfc  bcd 
in  bcrfetbcn  entf)altenen  ©affcrbampfc^.  3Jiinbert  fic^  nnn  quo  irgenb 
TOc(d)cr  llrfac^c  bic  ßypanfiötraft  be^  atniofpl)ärifd)cn  X^unftc^  unb  er* 
folgt  bamit  eine  ^nnöt)erung  bef[c(bcn  an  bcn  tropfbaren  3i^f^(^"^'  fo 
roirb  ein  ©inten  bc^  5?aromctcr^  eintreten.  Sin  fofc^e^  Sinfcn  fann 
bal)cr  al«  3?orbotc  einer  naffen  ©itternng  gelten,  wobei  bcr  Dunft  bod) 
nic^t  immer  bi^  .^um  Iropfbarroerben  ober  bi^  jur  33i(bung  bc«  9?egcn« 
t)crbi(t|tet  mirb.  ~  Oonftreitig  tragen  oiel  ;;ur  2?eränbcrung  ber  Spann* 
froft  brr  atmofpl)ärif(ften  Diinftc  bte  Cuftftrömungen  bei,  roeldje  warme 
ober  falte,  trocfenc  ober  feucfjte  ?uftfc^icl)ten  l)crbeifü^rcn.  933enn  man 
ba^er  aud  üBarometcrbeobad)tungcn  auf  eintretenbc«  fc^öne^  ober  fc^(cd)* 
te^  SBcttcr  |cl)(ie§en  will,  fo  wirb  man  babei  ^ugteid)  auf  bic  Stärfc 
unb  bie  5Rirf)tung  bcr  beüorftel)enbcn  33Jinbc  JRücffic^t  nehmen  muffen. 
3u- (Suropa  bringen  bic  Sttbweftwinbc,  bei  benen  ba^  33aromctcr  faßt, 
Siegen;  in  2tmcrifa  bagegen  füljrcn  bic  Süboftwinbe,  bei  benen  bad 
S^arometer  fteigt,  rcgncrifd)c«  Setter  ^crbci. 

4«  äSarometriftde  ^öl^cnmeffnng« 

ffiärc  bic  Suft  in  attcn  $öl)en  oon  g(eid)er  Xic^tigfcit,  fo  liege 
ftcf)  (eic^t  berechnen  auf  we(d)cr  ,f)öf)e  über  bcm  '3{iucau  bed  "iDJeered 
man  pc^  befinbet,  wenn  man  bie  Wröße  fcnnt,  um  we(d)e  bic  Quecf* 
filberfäutc  be^  S^aromcterö  gcfunfen  ift.  Xenn  ba^  Ouccffilber  ift 
10466  ma(  fc^werer  al^  bic  atmofpl)ärifcI)c  ?uft,  mitf)in  f)ält  eine  Gued* 
fitbcrföule  oon  1  üDiillimctcr  ^pöl)e  einer  8uftfäu(e  oon  10466  Wiiil' 
mcter  ba«  ©(cicftgcwic^t.  I^arau^  folgt,  baß  man  10,466  üUfetcr  über 
ha€  ^Zioeau  beei  >})ieerc^  fid)  crt)eben  mug,  wenn  bae(  ^^arometerum  1 
üHißimeter  finfen  foß.  —  <^iernac^  würbe  bic  IotaIt)öl)c  ber  Sttmo* 
fp^äre  760X10,466  '»icter,  ober  etwa  7980  i^Jeter  betragen,  ba  ber 
mittlere  ^arometerftanb  am  "iSJieere^fpicgcl  ol)ngcfäl)r  760  3Jiiflimcter 
beträgt.  T)iefe  ,^öl)c  liegt  icbocft  weit  unter  ber  wirflid)cn.  1?cnn  fie 
»irb  übertroffe«  oon  ber  ^ö()e  be«  93ergeö  ß^imboraffo  in  3(mcrifa, 
wetc^e  fid)  bei  weitem  noc^  nidjt  bi^  jur  (^rcn^c  ber  §ttmofpl)äre  er* 
ftrecft,  ba  man  fflolten  unb  fctbft  SJögel  über  bem  (Öipfet  bcö  Sergej 
fcftweben  fiel)t.  I^er  geiler  ber  5)cred)nung  rül)rt  ba^er,  baft  bie  3"* 
fommenbrüdbarfeit  bcr  ?uft  unbcriicffid)tigt  geblieben  ift.  Diefer  Um* 
ftanb  ift  bie  Urfac^c,  baß  bic  IMc^tigfeit  nid)t  in  aßen  guftfd)i(^ten 
biefelbe  ift,  bie  !£)i(^tigfeit  ber  unteren  ®d)ic^ten  oietme^r  bei  weitem 
lene  ber  oberen  übertrifft.    ^IRan  muß  beßt|a(b  in  größeren  {)ö^en  fic^ 
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um  einen  bebeutenberen  ^{iDeauunterfc^ieb  a\^  10,466  SRetcr  ttl/A 
menn  bie  Cnecffitberföute  be^  Sarometerd  um  1  SRißimeter  {bitcBl 
3iel)en  »ir  nun  in  '^etrac^t ,  bag  ^ö^ere  ©teUen  einer  Dtrticaten  i 
föu(e  nid)t  blog  eine  geringere  S^panfiDfraft  a(^  tiefer  ßegenbe,  | 
bern  auc^  eine  in  bcm  nömtic^en  33er^&(tniffe  geringere  S/i(|tigtdt 
fi^en,  fo  finbcn  mir  ba(b,  bag  bie  93arometerflönbe  in  einer  geomi 
fc^cn  ^^rogrcffion  Qbnct)mcn,  menn  bie  zugehörigen  Vbfl&nbe  ber  S 
Dom  @rbmitte(punfte  in  aritt)metifc^er  ^^rogreffion  mac^fen.  Um  bi 
(^c[e^  nac^i^umcifen,  fteden  mir  folgenbe  93etra(|tungen  an. 
beuten  und  bie  Suftföute  Don  ber  $ö^e  C,  jmifc^en  gmei  Dom  < 
mitte(punfte  in  Derfd)iebenen  Sutfernungen  befinb(i(^en  Orten  i 
^orijonta(e  @(^ic^ten  get()ei(t,  beren  febe  eine  fo  geringe  $6^e 
bag  bie  ÜDic^tigfeit  ber  V^uft  in  berfelbeu  ald  gleichförmig  ongen 
men  mcrben  faun.  g«  ift  aWbann  x  =  nh.  —  (g^  feien  bie  < 
feruuugcn  biefer  Sc^ic^ten  Dom  (Srbmitte(puntte ,  mie  fte  Don  u 
nac^  oben  auf  einanber  folgen,  Xi  x^  x«  X4 . . . .;  ferner  b,  b«  bj b4 
bie  il)ueu  cntfprec^enben  33arometerftänbe ;  f 0  übt  eine  ci)tinbrif4e  \ 
fäu(e  Dou  ber  Tide  x»  —  x,  benfelbcn  Drucf  auö  »ie  eine  Ouc 
berfäutc  Don  ber  uömtic^eu  $afid  unb  ber  $ö^e  b,  —  b«.  ©teilt 
^in  s  bod  fpccifi|d)e  @emic^t  ber  i\x]t  in  {euer  ©(^ic^te  unb  8  ioi 

Ouccffilber<<  bar,  fo  ift  ^lIZ^  =,  ^izii«  =  |.    jjje  Didjrigfeit 

X|  —  Xji  n  o 

ind  9luge  gefaxten  ^uftf^ic^te  ift  aber  proportional  bem  "Dnicfi 
me(d)cr  auf  il)r  laftet,  man  fann  ba^er  fe^en  ^  =  b,  c,  mo  c  efa 

bcftimmenbe  Sonftautc  begei(^uet.    (£ö  ift  o(fo  -^ —  =  cb,;  too 

b.^  =  b,  (1  —  ch).    (tnbem  mir  ouf  biefe  ©eife  ju  ben  barauf  fol 
ben  ^ö^creu  ®d)ic^ten  übergeben,  ergeben  fic^  nad^fte^enbe  Slelatio 
X»  —  X,  =  h  bs  =  bi  (1  — ch) 

X3  —  X,  =  2h  bs  =  b«  (1  —  ch)  =  b,  (1  —  ch)> 

X4  —  X,  =  3h  b4  =  ba  (1  —  ch)  =  b.  (1  —  ch)» 


x„+i  —  X,  =  nh  b„4.i  =  b.(l  —  ch)  =  b,  (1  —  ch)" 

me(c{)e  bie  S3e^auptuug  bed  oben  audgefprod)euen  Se^rfa|fe^  ent^i 
9(ud  ben   beiben  (enteren  ®(ei(^ungen  ober  i^ren  gteic^gelti 

x„  +  t  —  Xi  =  n  h  unb  log  -^|-^  =  n  log  (1  —  c  h) 

entfpriugt  burc^  Qüminatiou  dou  n  fo(gcube: 

h  ,      bn+t^. 

^■+'-^'=iog(i-ch)-'"g--5r 

ober,  menn  ber  ^lürje  megen  b  ftatt  b„4.i  unb  B  fiatt  b,  gefegt 
bie  ®(ei(^uug: 
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h  B 

^  ""       log  (1  -  c  h)  •  *^^  b  ' 
aud  xotld^tx  ber  S3ertf|  Don  x  um  f o  genauer  gefunben  n)irb ,  je  Keiner 
man  h  annimmt.    @d  ift  aber  nad)  einer  befannten  (formet  au^  ber 
algebraifd^n  SnalQfi^: 

log(l  —  ch)  =  -  log  ^(^ch  +  ^  +  ^g — h  . .  .J, 

in©et(%er*=2,718281828459...  ift, mithin  log «=0,434294481 903... 

für  bad  gett)5^nli(^e  ober  Srigg'fc^e  @t)ftem.    6^  ift  atfo 
_  h  ^  J 1 

log  (1  —  c  h)      log  f      _L  <5*  h  _i_  c^  ^^  1        ' 

toorou«  für  h  =  x  entf pringt : 

lim— ^!— =  —    - 
log(l  —  ch)      logf  *  c* 

SRittdft  biefe«  9Bcrtl)eö  ergibt  fid)  nact|ftef)enbe  J^ormet: 

1       1    ,      B 

X   =  , .  -  .  log  r. 

log  f     C         '^  b 

Uro  ben  ©ertft  ber  Sonftante  c  ju  finbcn,  fc^rcn  n)ir  ju  ber  ®(ei(^ung 

s  1      ^ 

j=b,c  ober  gu  ber  i^r  g(eicl)ge(tcnben  -  =  -.b,  jurücf.    On  berfeU 

ben  ift  a  =  13,59  unb  bei  ber  Temperatur  oon  0^  unb  bei   einem 
^rucfe   üon   0,76    SDJeter  s  =  0,001292673,    wie   mir   ba(b    felien 

toerbcn;  b.  f).  ed  ift  ^  =^^J^^^-   '^^^  ©nfülirung  biefc^  2Bcr- 

^fjt^  unb  M  3Bertf|e«  oon  . —  in  ben  Jlu^brucf  oon  x  öermanbctt  fic^ 

kerfc(be  in  folgenben :  x  =  18398"*  (log  B  —  log  b).  Dicfe  JJormet  brücft 
alfo  bie  4)ö^e  eine«  Drte«  über  bcm  anbcrn  in  3Ketern  au«.  Der  ^öljen* 
nnterfc^ieb  }n)eier  Orte  mirb  bemnac^  in  3)2etermag  angegeben,  menn 
man  bie  Differenj  ber  ?ogaritf)men  ber  an  ben  jn)ei  Stationen  beobac^«' 
teten  SParoraeterftänben  mit  bem  conftanten  J^actor  18398  muftipfidrt. 

!Die  für  x  gefunbene  gormel  bcbarf  mehrerer  Sorrectionen.  3n 
berf e(ben  ttirb  nömtic^  oorau^gef e^t ,  bag  bie  ganje  Suftföule  bie  Ztm* 
perotur  O^C  ^abe.  Sefi^t  aber  bie  ?uft  eine  f)öf|ere  S^emperatur,  fo 
toirb  fic  (eiditer;  man  mu6  in  folrf)em  ^^ciHe^bann  l)ö^er  fteigen,  um 
benfetben  Unterfc^ieb  ber  39arometcrftänbe  bei  0"C  ju  erl)a(ten.  'Dagu 
tommt  no(^,  bag  bie  !£emperatur  ber  Suft  nad)  oben  t|in  abnimmt;  ba 
man  jeboc^  ba«  ®efe^  nic^t  fennt,  näd)  mlijtm  bie  i^ufttemperatur 
mit  ber  $ö]^e  fid)  änbert ,  f 0  begnügt  man  fid)  für  bie  Temperatur  ber 
ganjen  Snftfäute  ben  SKittetwert^  au«  ben  Temperaturen  T  unb  l  ber 
ntterett  unb  ber  oberen  Station  ju  nel)men.  'Der  au«beI)nung«coeffi» 
dent  ber  8nft  für  einen  2:^ermometergrab  ber  ^unbertt^eitigen  ©fate 
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betrögt  0,00366 :    ^tcmad)  ift  bcr  obige  9(udbrud  Don  x  noc^  mit  boB 
gactor  ^1+ 0,000366. -i-^J  gu  inii(tip(ictrcn. 

35ic  9?Qromctcrftänbe  B  unb  b  finb  ferner  auf  0®  ju  rebudrea, 

fc^en,  lüo  T'  unb  i'  bic  Guedfitbertempcraturcn  unten  unb  oben  finb. 

SQSeiter  ift  ju  bcrücffictittgcn ,  bag  bie  Sijxozxc  mit  ber  geograpl|i> 
fc^en  'J3rcitc  f  n)öci)ft  unb  mit  ber  $öl)e  abnimmt.  S^amac^  vfirefiir 
ba«  @cn)irf)t  0,001292673  ®r.  ber  8uft  bei  0"  C  gu  fefecn : 

0,001292673  (1  —  0,002837  cos  2  <ji)  (1  —  0,000000314  x). 

ßnblici)  ()at  man  auf  ben  (^euc^tigfeite^uftanb  bcr  Suft  9(üdfi4t 
gu  nel)mcn,  xoa^  baburc^  gefdjie^t,  ba^  man  ben  Su^bebnung^oejfi' 

cienten  bcr  feuchten  l'uft  ctma^  gröf^cr  annimmt,  a(d  er  für  oöOil 

4  366 

trocf ene  ^nf t  crf)attcn  »urbc ,  unb  f e^t  tt^  ftatt  t^^.  —  3m  Ueiri« 

gen  öerminbcrt  man  bie  lücgcn  biefer  ücrf(|iebenen  Urfadien  ju  befürfr 
tenben  ^e^(er  mit  größerer  ®ic{|er()eit  unb  Der(eif)t  ber  barometrif^cs 
{)öf)enmeffung^forme(  einen  befriebigcnbcn  @^rab  Don  (^enamgfeit,  xovn 
man  ben  ^^'l^^^^^i^cfficicntcn   18398  9)Ietcr  nad)  ben  Srgebntffen  bei 
(Srfa^rung  abanbcrt.    ^JOtan  fc(^t  namtic^  ben  auf  gcob&tifc^em  Skgt 
beftimmtcn  $ö^enunterfc^ieb  x,  bie  beoba(f)teteu  rebucirten  Barometer' 
ftönbe  B  unb  b,  ferner  ba^  arit()meti)d)e  3)iittc(  ber  an  ben  gmei  Sta' - 
tionen  n)a()rgenommcnen  Temperaturen  in  bie  barometrifd)e  formet  unk -. 
berechnet  baraue^  ben  fragtid)en    >J^^ff"<^öefficienten.    Auf  bicfe  ffirife 
f)at  man  biefen  (loefficienten  gteid^  18393  ^^{eter  gefunbcn,  fo  bag  bie'l| 
Jformef  fotgenbe  ©eftalt  cr^äft:  ] 

X  =  18393'"  (1  +  0,0028327  cos  2  9)  (l  f  ^  ^^q^  ^^)  l«g  l' 

tt)o  B  unb  b  bic  auf  O^C  rebucirten  iParometcrftänbe  an  bcibcn  Sta« 
tionen  finb. 

II.  S^te  ©efe^e  hex  ®pfaniit>ftaft* 

L  .f)cronöbaIL  —  ^cronebrunncn*  —  CcHomjic*  —  Sarttftantftcr .. 

Xanitttx. 

5!3on  ben  einfacfien  ^tnorbnungcn ,  tuctc^e  auf  ber  Su^be^nfamErit 
bcr  8uft  berufen,  inoflcn  mir  fofgenber  oicr  mit  wenigen  Sorten  Sr* 
n)öf)nung  tl)un.  -  Ter  ^cronebaU  nad)  ^cron  Don  9(e^anbnenf0  j 
genannt  ift  ein  @cf äß ,  burc^  bcffcn  ^ale  luftbic^t  eine  faft  bi^  an  bei 
Soben  rcic^cnbc  ^ötjre  eingefetft  ift ,  U)e(d)c  oben  in  eine  <Spi^c  mit 
feiner  STeffnung  cnbigt.  3Birb  bicfci?  ©cfäg  jum  Xt^til  mit  ffiaffc^ 
gefüHt  unb  bic  CffpaufiDtraft  ber  inneren  Vuft  im  93erg(ci(^  ju  iencr 
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ter  ttußem  ocrflörft ,  g.  33.  boburrf) ,  bag  man  bic  5Röf)re  in  ben  SKunb 
bringt  unb  9uft  ^tncinb(öft;  fo  tvirb  bte  (^(üffigfcit  qu$  bcr  feinen 
Ccffnung  in  ber  (Meftaft  eined  auffteiflenben  ®tral)le«  I)erau^fpritjen.  — 
tie  Spri^flafc^e,  rotiijc  man  bei  d)ennfd)cn  9tna())fen  jn  %u^n7Qfd)ungen 
braucht,  ifl  ein  folc^er  ^eronc^bafl  in  Keinem  S^ormat.  —  SSJifi  man 
einen  i^eron^ball  im  größeren  ll^Jafeftabe  an^f ül)ren ,  f o  ücrfertigt  man 
i^n  gang  au^  ^eta((  unb  befeftigt  im  ^a(f e  einen  |)af)n ,  auf  meieren 
bie  Su^flugfpi^e  ober  bie  (Sompreffion^pnmpe ,  mit  beren  $ä(fe  bie 
innere  8uft  Derbid)tet  xoxxh,  aufgefc^raubt  werben  fann. 

t)zx  ^eron^brunnen,  ebenfaü«!  üon  ^eron  angegeben,  ifl  ein 

Otron^baK,  in  n>e(d)em  bie  Suft  burc^  3^M'trömung  ber  au^  einem  ba« 

mit  öerbunbenen  ©e^äfter  ücrbrängten  ?uft  comprimirt  »irb.     T^er 

^eron^baU  ift  nam(id)  mit  einem  anbern  (nftbid)ten  O^eföge  burc^  }tt)ei 

Sföjren  oerbunbcn,  üon  benen  bie  eine  am  oberen  ©oben  be^  $eron^* 

baOe^  fon)of)(  rok  bed  ®efaged  fid)  enbigt,  n)öf)renb  bie  anbere  bur(^ 

ben  gonjen  ^eron^bad  (uftbid)t  ^inbnrd)gef)t  mit  bem  einen  @nbe  bid 

ön  ben  unteren  95oben  be«  ©efäge^  reid)t  unb  mit  bem  anbern  Snbc 

•Qu§cr^a(b  in  einen  über  bem  ^eronöbatt  befinb(id)en  tefferartigen  Stuf" 

föfe  münbet.  —  3ft  nun  ber  ^eron^batt  jum  Itjeit  mit  ffiaffer  gefüHt 

wnb  folc^eö  auc^  in  bem  tefferartigen  Äuffa^e  entsaften,  fo  ffießt  fefe^ 

tetc^  burd)  bic  fängere  9iöf)rc  in  ba«  untere  Wefäg,  oertreibt  barou« 

*'^  ?uft,  tt)ef(^e  i^rerfeit«  burd)  bie  fürgere  JRö^re  in  ben  ^eron^baff  . 

Pciflt  unb  bafefbft  baö  ©affer  jum  Springen  bringt  mit  einer  bem 

^it)eauunterfd)iebe  beö  ®affer^  in  beiben  ©efögen  entfpred)enben  ©tärfc. 

®äre  bo«  au«flu6rol)r  bed  ^eron^baffe«  nac^  oben  oerfängert,  fo  würbe 

^*  JBoffer  fi(^  bi«  gu  einer  ^ö^e  ert)ebcn ,  »efc^e  jener  ber  brücfenben 

^äufe  gfeid)  fänte.   "ba^  <Spief  be^  ^pparated  bauert  fo  fange  at^  noc^ 

itn  $)eron«batIe  ffiaffer  unb  im  CiJefäße  8uft  oor^anben  ift. 

9Ran  ^at  ba^  ^rincip  ber  ^eronefbrunnen  geroiffermagen   bei  ber 

Sonftruction  oon  Deffampen  angemanbt,  um  barin  bem  !I^od)te  ftet« 

Sfeif^mägig  Cef  gu}ufü()ren.  (Sine  fofc^e  Sampe  befte^t  au^  einem  CtU 

bemalter,  bei  bem  bie  Oeffnung,  burd)  wefdie  bie  t^Affung  gef(^ie()t,  mit 

einem  SJentif,  an  wefdiem  ein  fängere^  ©täbc^eu  befeftigt  ift,  t)crfd)foffen 

nnrb.    gütit  mon  ben  33cl)äfter  jum  2:t)eif  mit  Def  unb  fetjt  iftn  um* 

gelehrt  in  ein  jweitcfif  etmaö  weitere^  Wefäg,  fo  ^ebt  fid)  ba«  SJentif 

in  ^olge  ber  Sauge  beö  ®tabc^en^,  wobei  ba^  Def  in  eine  gebogene 

9tö^rc  fließt  unb  nac^  bem  ®efetc  ber  communicirenben  9{5()ren  in 

bem  !Coc^tbcl)äfter  in  bie  ^öl)e  fteigt.    ^ugfeit^  erf)cbt  fic^  etwa«  Det 

in  ben  jwift^cn  bem  Defbc^äfter  unb  bem  weiteren  ÖJeföße  bepnbfit^cn 

Kaum,  bi«  t^ie  (S^panfiofraft  ber  Suft  in  bem   Cefbet)öfter  unb  ber 

^^kroflatifi^e  "I^rud  be^  ^ier  oort|anbenen  Cef^  bem  auf  bad  Stiocau 
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bei  bcr  Ccffiuuig  bc^  Oc(bcl)äftcr«.n)trffamcn  «tmofp^ärmbrtttf  \m 
®[cict)flcii)ic^t  I)ci(t.    rcr  35od)tl)ct|ä(tcr  tft  bcr  Strt  conflruirt,  bog  M 
obere  (Snbc  be^  Xodjtee,  tu  luetc^em  ba^  De(  bitrc^  $aarröI)r4emlri^ 
fmig  aufftcint,  nur  etwa  3—4  9)(iHimeter  über  bcm  burcft  bie  C# 
uung  gel)cubeu   ^Jlmaix  (iegt    3ft  ein  !If)et(  bed  Oe(d  Derbrannt,  fi 
fä((t  bad  ^üDCQu  bei  ber  Teffnung;  .^ugleic^  gelangt  rine  Suftb(afcil  : 
bcu  Celbel)ö(ter,  Dermet)rt  bie  Spaunfraft  ber  bafelbft   borljanbatfl  i 
Suft,  moburc^  ba^  Ce(  jum  Stufen  unb  bad  'Jiioeau  rotcber  jum  @td* 
geu  gebracht  n)irb.    9(uf  btefe  SBeife  n)trb  ba^  9{tDeau  bed  CcU  ia 
üDoc!)tbebö(tcr  ftet^  auf  ber  uäm(tct)en  $öf)e  ermatten  unb  fomit  ber  Cd* 
üuflug  nic^t  gemtbert;  btd  a((ed  Cet  aud  bem  Oe(be^&(ter  audgefloffen  tft 
'Der  (Sartefianifc^e  Za\id)tx  tft  eilte  Keine  t)o^(e  gigur  M 
cyta«,  tt)cld)e  feitwärt«  eilte  Ceffuuug  t)at  unb  fo  weit  mit  338offer  je*^ 
fußt  ift,  baf^  fic  betuabe  ebeufo  t)ie(  miegt  a(^  eine  9)Iengc  93affer  M' 
beiufe(beu  9}auiuiuba(te.    Se^t  man  nun  bie  ?$igur  in   ein  (änglittci 
mit  ^JBaffer  gefüUtc^  &\ai^,  ba^  oben  mit  einer  93(afe  äberbunben  ift^ 
fo  wirb  fie  in  aufrerf)ter  Stellung  frf)n?immen.    I^rücft  man  aber  of 
bie  iMafe,  fo  pflanst  fid)  bcr  Xrucf  auf  ba^  SBoffer  fort,  »oDon  etiM# 
burc^  bie  Scitcuöffuung  in  bie  ^igur  einbringt  unb  bie  barin  befinb* 
(ic^e   Suft   um   Seuige^   ^ufammcnbrücft.     !l^urc^  bad   eingebrungen 
3Baffer  wirb  bie  J^igur  frfjWcrer,  wefebfl'b  fie  unterfinft.   Jäfet  ber  Txtd 
m6),  fo  bc{)ut  fid)  bie  l^tft  in   ber  ^igur  mieber  auö  unb  treibt  hü§ 
eingetretene  äü^affer   beraub,   ba()cr  bie   ^igur   empor   fteigt.     $eitt 
fc^ncUcn  Slue^trcten  bcö  SBaffer«   gcrätl)  bie  JJigur  in  eine  rotirenbC' 
25en)egung,  in  äl)n(id)cr  SBcifc  loic  bie^  bei  bem  Scgner'ft^en  S5Sajfer»i 
rabe  bcr  JaÜ  ift. 

2.  ^ai  »{artottc'fdie  ®cfc$« 

Xie  (Sjpanfiüfraft  einer  Suftmaffe  ftef|t  im  geraben  3?erl)ä(tniffe ! 
ber  'iDidjtigtcit  unb  im  umgetebrtcn  i^crl)ältniffe  be^  2?olumenö.  iTiefel 
(^cfct^  I)ei^t  ba«  '})Jariotte'fc^c,  iüe(d)cfi5  auf  empirifc^cm  ©egeful. 
fotgcnbcnna^cu  nadjnjcifcu  tagt.  —  9)ian  ncl)mc  eine  auf  einem  3?rettf 
in  ücrticaler  Vage  bcfcftigte  umgebogene  JiRöbre,  bereu  fürjerer  Sc^enfet 
an  feinem  oberen  C$nbc  Derfd)(offen  unb  mit  einer  l^olumenffole 
üerfcl)cu  ift,  n)äl)rcub  bcr  längere  £d)enfel  offen  bleibt.  Ö^iefet  ma 
}^muMf]t  fo  inel  Cucrffilbcr  in  bie  offene  5Höf)re,  baß  ba^  Cuecflilber 
in  bcibcn  Sd)cufelu  glcid)  l)od)  ftel)t ;  fo  l)at  bie  in  bem  fürjeren  S^cnhl 
ciugcfd}lo|fcuc  l^uft  bie  näiu(id)c  rid)tigteit  mic  bie  öunere  atmolpt)äri« 
fc^e.  6McJ5t  mau  oon  Oieucm  Cnccffilbcr  l)u\]\i,  fo  mirb  bie  in  be« 
tür^crcu  £d)enfct  cntbaltene  i'uftmcnge  auf  ein  fleinere«  2?otumcn  $»• 
fammcugcbrücft  unb  fie  ftel)t  unter  einem  X^rucfe,  melc^er  bie  Sununc 
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h(0  7>nuft«  bei  Angtren  ?uft  unb  bet  Cuefffilbciffiule  ift.  S9t}ti(4ntt 
V  \)a9  Solumcn,  nelc^eä  bte  Suft  unttr  bttn  atmofp^firifi^eii  '^iitcft  b 
rinnitnmt,  ferner  v  bad  Derf(etnerte  Siolumen  bitftr  Suft,  iiitnn  h  bie 
©ft^e  ber  brüdenben  Duedfilberffiule  ift ;  fo  ergibt  f»^  ou8  ben  JRefut- 
taten  ber  SSerfad^«  bie  iRetation  vb  =  v'(b  +  h).  —  ^a  bie  Suft» 
maffe  bei  aden  Serfui^en  bie  nfimtit^t  bteibt,  fo  befielt,  toenn  S  lifct 
Ci(f)ti0tett  im  ursprünglichen  unb  H'  bie  im  {ufammengebrfidten  ^ußaiibe 

borfletlt,  bie   ©lei^ung  va  =  v'5';  au«  roeli^er  weflcn  ~^~  —  t 
_  b  +  h 


mtlpriiiflt:  - 


-,  wläit  beibe  dtelationen  bie  oben  ausgefpro' 


ifcAt  9el|au))tung  enthalten  —  Silt  man  iai  für  anbere  ©aSarten 
ditnfaEte  beftebenbc  ®efe^  nacfimetfen ,  fo  mug  man  an  bem  oberen 
(Ente  beä  fürjeren  ©^enfet«  eine  mit  einem  {jabn  cerfe^ene  äJorrid)' 
taug  anbringen,  burd)  netibe  man  bad  betccffenbe  &a9  einlaffen  fonn. 
Um  bae  &t]ttj  ffir  groge  'DruifFriifte  }u  erpioben,  baben  %rago 
m  Sttlong  in  einem  Ztimm  einen  tannenen  ^aftbaum  errichtet  ttxA 
dB  bemfetbtn  eine  aus  mel)reren  {Rä^renftüden ,  roelt^e  burt^  fiarle 
3»in|en  mit  einonber  nerbuiiben  maren,  befte^enbe  9?abre  E  F  (Sig.  133) 
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Dou  25  ^{etcr  8önge  in  bic  $öi)c  geführt.  !£)amit  bte  rinjelnen  9tl|< 
rcnftü(fc  ntc^t  ^)crbrod)cn  luurben,  toaren  an  bcm  oberen  (Snbe  \M 
9iö()rcnftü(fc^  Sdjiinrc  Qngebrad)t,  meiere  über  {Rotten  gingen  unbo 
bereu  unteren  (Subeu  bte  nötl)igen  Gegengewichte  jum  Aufheben  br 
(ttewicfjte  bcr  9?öl)rcuftücfc  aufgel)angen  tt)aren.  —  jTer  ÜTrucf  tomt 
mittefft  einer  XrucfpmupePberDorgebradit,  n)e(t^e  auf  einen  niitdned 
ftfbcr  geiüKtcu  gu^ciferueu  Scl)ö(tcr  »irfte,  ber  unten  on  ben  Seite 
jn)ci  gu^eiferne  l)ori;;onta(  (aufenbe  9}5I)ren  (]atte,  t)on  bcnen  bic  eil 
in  bie  fange  offene  (^^(a^rö^re  EF  unb  bie  anbere  in  bie  trotfenc  &r 
entfialtenbe  furje  $Röl)re  A  B  luftbic^t  eingefügt  war.  —  ^omit  bie  lea 
peratur  ber  eingefc^(offeneu  iUtft  fic^  ni(t)t  önberte,  umfc^Iog  man  k 
9?5()rc  mit  einem  (^fa^cqünber ,  burd)  welchen  beftönbig  SBaffer  Di 
einerlei  Temperatur  floß.  Tie  5Röl)re  A  B  war  forgfättig  grabuirt ' 
bag  man  in  febem  ^ugenbticf  bae  Volumen  ber  comprimirten  Suft| 

nau  anzugeben  oer mochte.  3"Qt^'4  ^^^  ^"  ^^^  ^^'^^  ^^  langen  Sb 
rö^re  eine  Sfale  angebrad)t,  an  welcher  ber  92it)eauunteTf(^ieb  b 
Ouecffitber«  in  ben  beiben  {Röhren  gemeffen  werben  tonnte.  —  % 
biefe  SBeife  ()aben  ^rago  unb  Tu(ong  bei  ber  atmofpt)äri)d)en  Suft  1 
p  einem  Trucfe  oon  27  3(tmofpf)areu  bie  9lid;tigfeit  be^  3Rariotl 
fci)en  (Mcfe^eci  beftötigt  gefuuben,  bem  fie  ^iernad)  wof)l  biö  ju  ei« 
"txndc  oon  40  bi^  50  ^tmofp^ären  (9ü(tigfeit  beimeffen  ju  föni 
glaubten. 

T^ie  9icfu(tate,  we(d)e  T^ulong  unb  9rago  in  einer  9{eif|C  0 
SBcrfudjeu  mit  bcrfetbcn  ?uftmaffe  erhalten  ftaben,  pnben  ficft  in  I 
fotgenben  labette  juiammeugcftcWt.  3>ie  erfte  ßotumne  entf)ä(t  bie| 
mcffenen  auf  gleid)e  Temperatur  rebucirtcn  T^rucffräfte  in  ßentimeter 
bie  zweite  bie  j;uge()örigeu  beobachteten  il^ofuuüna;  bic  brttte  bie  ni 
bem  'Kariotte'fdKU  (Mcfetje  berechneten  SJolumina;  enbtid)  bieoiertel 
T'iffereu'^en  ^^wifc^cn  ben  beobaditeten.unb  berechneten  93olumina. 


2;tu(ffräfte  in 

Seoba^tcte 

fBtnifnttt 

^^%  A  aS  A^&^i^  *  ^ 

(£(ntttn(tern. 

8!o(iimnit^eiI(. 

SpIumeiit^Ut. 

4L;tnerni)ci 

76 

501,300 

•     •     •     > 

•  •  • 

361,248 

105,247 

105,470 

0,230 

375,718 

101,216 

101,412 

0,206 

462,518 

82,286 

82,380 

0,094 

5^)0,078 

76,095 

76,198 

0,103 

573,738 

66,216 

66.417 

0,201 

859,623 

44,308 

44,325 

0317 

999,436 

37,851 

38,132 

0,281 

1262,(KX) 

30,119 

30,192 

0,073 

1324,5(K3 

28,6(J4 

28,770 

0,116 
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SnuRrSftt  in 

eto6a((me 

9nt6)nttt 

/V^*  ffP 

Scntimctan. 

So(umtnt^i(e. 

^olununtiftiU. 

!ütff«Knji 

1466,736 

25,885 

25,978 

0,093 

1653,490 

22,968 

23,044 

0,076 

1658,440 

22,879 

22,972 

0,093 

1843,850 

20,547 

20,665 

0,118 

2023,666 

18,833 

18,872 

0,039 

2049,868 

18,525 

18,588 

0,063 

I)cr  Unterft^tcb  jtDifc^cn  $Rccf)nung  unb  ©cobac^tung  ift  bcmnat^ 
in  ttUcn  gäüen  ot«  ein  fcf)r  geringer  anjufet)en.  33enierfe««n)ert^  ift 
^  iebot^ ,  ba§  fömmt(id)e  beobachteten  ^^oluntina  ff  einer  a(^  bie  bered)« 
neten  fmb ,  folglich  bie  mirflic^e  ^wf^J^nicnbrüdbarfeit  ber  ?uft  größer 
ate  bie  nad)  bem  äRariotte^fc^en  ®efe^e  l)errüt)renbe  jn  fein  fc^eint. 
tieö  gab  5Regnau(t  SScrantaffung,  üerfc^icbene  ®afe  f)infid)tli(^  i^rer 
^ufammenbrucfbarfeit  noc^mal^  einer  forgfättigen  Unterfuc^nng  ju  un« 
tcnncrfen.  gr  iie§  befe^alb  einen  "äpparat  anfertigen,  ber  üiet  aelin* 
lit^Icit  mit  bemjenigen  l)attc,  beffcn  Dutong  unb  ärago  fic^  bebicnten. 
(Einige  ßrgebniffe  au^  feinen  mit  großer  Sorgfalt  angefteUten  95erfud)en 
^öben  wir  in  nacl)fte^enber  labeMe  mitgetl)ei(t.  —  jDie  erfte  ßoluntne 
gibt  bcn  urfprunglic^en  Drucf  P  in  ßentimeter  an ,  welchem  ba«  ®a^ 
Qn$gefe|t  gemefen^  n)enn  ed  ba^  ganje  3.^o(umen  bed  tnrjen  ®d)enfe(^ 
^ft  9?öf)re  einnaf)m.  hierauf  würbe  ba^  Süoinmen  be^  eingefc^toffenen 
Öafed  auf  bie  §ä(fte  oerntinbert  unb  ber  baju  erforberüt^e  I^rucf  P' 
Stwcffen.    ©ärc  nun  bae  a)iariotte'fcI)e  ®efctj  in  alten  t^äiUn  oott* 

2  P 

kommen  richtig;  fo  müßte  ba^  33erl)ä(tni6    üt  g(eirf)  ber  (Sin^eit  fein; 

^tm  ift  aber  lüdjt  fo;  roie  bie  jmeite  (5o(umne  jeigt,  in  mld)ex  iene^ 
na(^  ber  5Beobacl)tung  gefnnbene  l^ertjättniß  für  ?uft,  Stidftoff,  Äo^* 
fcnfäure  unb  ©afferftoff  befonber^  aufgei^eidjnet  ift. 

Suft  etidßoffga«  ^o^Ienfäure  Safferfioffgad 

2P     ^^     2P      ,^     2P      ^     2P 
Pp^P^       Pp;-      ^PT 

73,872  1,001414  75,346  1,000988  76,403  1,007597   !  . 

430,^48  1,002765  495,392  1,002952  318,613  1,028698  221,118  0,998584 

817,748  1,006366  862,854  1,004768  935,172  1,045625  284,518  0,996121 

933,641  1,006366  1098,142  1,0(M545()  961,f)97  1,155865  917,65  0,992833 

ffiir  fe^en  auö  biefcr  3"f ow^J^^f "f^^ö""9  ^  ^^6  baö  vStidftoffgacf  unb  bie 
atmofp^örifdje  Suft  etroa^  me()r  /{ufammengebrücft  werben  a(^  ed  ba$ 
9Rariotte'f(^e  ©efe^j  oerlangt;  ein  $Refu(tat,  wie  e«  fic^  fc^on  au^  ben 
Serfitc^en   Don  9(rago  unb   üDu(ong  für  bie  atmofp^()rifcf)e  Suft  er« 

geben  ^ot.  —  3"9t^*4  f^^^"  ^'^'  ^^6  ^^^  ^"f^  ""^  ^^^  ©ticfftoffga^ 
imi  fo  tne^r  Don  bem  3)2ariotte'fd)en  ©efe^^e  abweichen,  je  ftärter  bie 
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Somprcffion  ift.  —  Taffetbc  gitt  Doit  ber  Ao^IrnfSure  in  no((  (S^ecoi 
@rabe,  n)c(ct)c  man  tropfbar  machen  fann,  iDö^renb  h'M  bei  ben  |Mi 
t)ort)in  genannten  ®a)en'  noc^  nict)t  gelungen  ift.  —  iCad  Skffer|l0|f> 
gad  hingegen  mirb  weniger  {ufammcngebrücft ,  aH  e^  ba^  ^Rariottcl^ 
®cfe^  f orbcrt ;  unb  )n)ar  nimmt  feine  ^^f ^^n^^n^^^cirteit  ab,  je 
ftärfer  cö  comprimirt  tt)irb. 

Da«  ^\){artotte'fc^e  ®efe^  fte(tt  bemnac^  ben  »irtlic^en  3nflanb  te 
@afc  nici)t  Doflftanbig  genan  bar;  c«  ift  gemiffermagen  nur  aU  im 
ibealc  förenje  i^rce^  ^er()a(ten$  gu  betrachten,  t)on  loelc^er  biefe  S# 
ftanjcn  me^r  ober  tuentger  fic^  entfernen,  n>ie  i^re  materiefle  ^fdioffoK 
tjeit,  bie  anföng(id)en  Drucffröfte,  benen  fie  au«gefe^t  ftnb,  bte  8c0 
fc^ieben()cit  bcr  !Xemperatur,  miäjt  fie  anneljmen  fDnnen,  unb  onkcvi 
tueitige  Umftönbe,  unter  benen  fie  fid)  befinben,  ed  gerabc  mit  {i4 
bringen.  Unmernid)  finb  bie  Sbn)ei(t)ungen  üon  bem  9)Iariotte'fiiii 
®e)c^e  bei  ben  fogenannten  permanenten  (^afen,  mie  atmofp^riM 
?nft,  Sticfftoff,  Sancrftoff,  9öafferftoff,  Don  benen  bie  brei  erflflS 
burd)  eine  größere,  ba«  (entere  ()ingegen  burd)  eine  geringere  ^vi^wä 
menbrücf barfeit  fic^  d)arafterifiren ,  a(d  ed  ba«  ^{ariotte'fc^c  ®efe(  fli 
i)eifd)t.  'JÜierflic^er  fc^on  finb  bie  in  Siebe  fte()enben  Slbmeic^ungen  U 
ben  &a]c\\ ,  bie  burd)  Xrud  tropfbar  finffig  »erben ,  mie  ftof)(enfMJ 
fc^mefelige  (Söure,  (SQanga«  unb  9Immoniafgad;  namentlich  jcigt  (M 
eine  fold)e  9lbn)eid)ung  im  I)ö^ercn  @rabe,  menn  bie  Dic^tigteit  MI 
comprimirtcn  {H]c^  nal)c  berjenigen  ift,  bei  n?e((^er  ber  Uebergang  M 
ben  tropfbaren  ^uftanb  ftattfinbet.  DcB^atb  gilt  ba«  TOariottefl 
(J^cfe^  lücbcr  für  gcfättigten  SSJafferbampf,  noc^  für  Ö*afe,  benen  iN 
berartigcr  Dampf  beigemengt  ift,  mie  mir  fpciter  bei  ber  $?ef|re  Don  Mi 
Dämpfen  fe()en  merben.  Dcffcn  ungead)tet  beftei)t,  mie  fc^on  gefiH 
2miid)en  (S^a)en  unb  Dampfen  fein  mefentlid)er  c^aratteriftifc^er  Unttfi 
fc^ieb,  benn  beibe  finb  au«be()nfame  ^"^lüff igfeiten ,  bie  in  pl)9rifa(if(|a 
'^ejie^ung  baburd)  oon  einanber  fic^  unter) (Reiben ,  bag  bie  Dfiny|l 
unter  nicbrigcrcm  Drude  unb  I)öl)erer  Temperatur  ben  tropfboren  3* 
ftaub  anue()mcn  fönucn  a(«  bie  C^^afc.  Uebcr()aupt  fann  feiner  ber  bnl 
?(ggregation«}uftäube  alc(  ein  blcibeube«  d)arafteriftifd)ed  3)!erfma(  irgori 
me(d)er  @ubftan'^  ge(tcn:  bcnn  a((e  .^törper  fönnen  gasförmig,  tropfMll 
unb  feft  mcrbcu;  ber  Untcrfd)ieb  jmifdieu  if)nen  beftel)t  nur  barin,  M| 
bie  Jempcratureu  üerfd)icbcu  finb,  bei  benen  fie  oon  einer  ^Iggrcpi 
tiou^form  ju  einer  anberu  übergeben. 

Der  9tpparat,  bcffcn  mir  un«  bebieuten,  um  bie  ^"fßuinienbrll^ 
barfeit  bec(  3i^af|crt^  uad)^umeifen ,  ift  ebenfafl«  fet)r  geeignet  nm  fi 
geigen,  baß  baeJ  :Wariotte'fd)e  Tiefet  aufl)ört  gültig  ju  fein,  wenn  Mf 
Drud  ben  &xat>  erreid)t  t)at,  bei  metd)em  ba«  @a^  aM  bem  luftfte 
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tnigtn  in  btn  tropfbaren  Bufto"^  Q^pcr'  6>a- 131. 

gefö^ct  mirb.    ^an  tau^e  nSmli<^  Dier 

grabutrte    ©ta^iödren,   Don    btiien    eine 

trocfene   atmofpt)ärtftf)e   SufE,  bie   {meile 

fdin>fft(ige  Säure,  bie  britle  (Spngad,  bic 

fcierte  Änimotiiafgaö   tiitt|ält,   mit   i^ren 

unteren  offenen  ©iiben  in  ein  mit  Cuerf= 

filber  flefüUte«  eiferneß  ©efäß  {3ig.  134), 

fel^e  f)ietaiif  ®efäg  famrnt  iRSt)rcn  in  ben 

(lacten  tneiteren  ©la^c^linber  A  unb  fülle 

benfelben  mit  ffiaffer.    Älöbünn  fc^raube 

man  auf  ben  @(o«ci)Iinber  A  bie  Drucf' 

jntmpe  E  auf,  ncft^e  buid)  ben  $at)n  l 

abtoet^felnb  mit  bem  SQüiibet  ober  mit 

iem   mit   ©affer   gefüflten   ©cfäß  F   in 

jJeibinbuug  gefegt  merbeii  fann.  —  SßJirb 

nun  mit  $ü(fe  ber  T)ru(f|)umpc  bafi  itSaffer 

in  bem  E^tinber  A  unb  bie  (Öafe  in  ben 

Klirren  compriniirt,  fo  fiel)t  man  im  ?tn- 

fange  in   nüen   SRa^ren    boä   Cuecffilber 

gteic^mdlig  fteigen,  juni  5öeroeifE,  bog  fi(f) 

bie  oier  @afe  auf  gteii^e  Seife  neri)Qtten. 

Bei  einem  Etuctc  Don  ofingcfäfir  4  %t' 

mofli^ären,  no  bie  ifuft  atf o  in  ber  grabiiir< 

ten  9{ö[)re  etmo  ben   oterten  !ti)eit  iljrce 

nr[))iüngli(^eii  i^otumenS  einnimmt,  fteigt 

aber  ba»  Oucdfilber  in  ber  mt,xt,  ntW 

bie  f(^n]efeltge  ®fiure  entt)filt,  lafd)  bi@ 

oben  ^in,  mobei  juglcii^  über  bem  Cued< 

jilber  eine  mafferftEÜe  j^tüffigleit  fiä)  jeigt. 

Seim   weiteren   pumpen  beobatlitct   man 

btefetbe  Srfi^einung  au^  bei  bem  tSijan^ 

gg«,  unb  bei   ftärterem  Ilruiie  ebenfalls 

beim   Smmoniafgae.   —   $ägt   mnu   bad 

©affer  au«  bem  örtlaöci)(inbcr  A  al(niät)ltg 

jurfidtreten ,  mitljin  bie  Wafe  fidj  rotcber 

auflbef)nen,  fo  fintt  anfäiigltd)  baS  Clneif< 

ftlber  nur  in  ber  9tübre,  rael^e  bie  Suft 

entlidtl.    93ei  toeiterem   '^{act^Iaffen   be«   ^rucfeS  Tintt  bad  Ouetffiltiet 

lafdi  in  bec  <XmmoiuafrB^ie  unb  fleClt  fit^  gUi(^  I|Oct)  mit  bem  Z^atd' 

fSbrt  In  ber  8uftr6f|re,  toeil  bie  ftd)  bilbtnben  ^mmontatbampfe  ioA 
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Cuc(ffi(beTd  plö^ltdi  nicberbrücfen.  9)ei  fortgefe^ter  Serminben 
Xriidc«  äcigt  fid)  bicfclbc  grfc^ciming  junäd)ft  bei  bcr  Äö^re, 
mit  Si)angQ)S(  gcfüUt  ift,  uub  p(c$t  bei  ber  9{5^re,  ml^t  bte 
feüge  Saure  eiitl)ä(t. 

T)ai5  3){aviottc'ic^e  ©cfcfe  bcbält  feine  (Sültigfeit,  locnn  bti 
geringer  ift  ale  bcr  ber  umgcbenbcn  3ltmofp^äre.  d^  ßfet  fi 
Quf  folgenbe  einfadje  Sßeife  jeigen.  >Dian  fülle  eine  grabuirte  a 
ßnbe  üerfcl)loffenc  ®taöröl)re  jüm  J()cil  mit  Cuecffilber;  biera; 
fc^Iieße  man  ba«  "offene  (Snbc  mit  bcm  J^-inger  unb  !e^rc  bic  SR* 
unb  taud)e  fie  in  ein  ^otjee  mit  Ouccffitber  gefüQte^  ®efä§,  bi 
bad  Cuccffitber  fo  i)ocö  ftcl)t  wie  in  ber  Möljre.  Xie  abgefpcn 
ift  bann  bem  Xrncte  bcr  änpcren  otniofpl)örifd)en  8uft  on^gefe; 
folglid)  mit  bcrfclbcn  einerlei  rid)tc  unb  Cypanfitifraft.  ^iel 
jc^t  bic  9iöl]rc  mcl)r  unb  mcl)r  in  bic  .^ötje,  fo  üergrößert  | 
ajolumcn  bcr  cingcfdjloffcncn  \!uft,  rooburt^  il)re  richte  uub  fi; 
fraft  fid)  ocrminbert ;  bal)er  ftcigt  bae  Qnecffilber  in  ber  ätö^re 
bid  bic  (Sjpanfiüfraft  bcr  abgefperrtcn  öuft,  oerme^rt  um  ben  l| 
tifd)cn  Drucf  bcr  gct)obcncn  Cuccffilberfäule,  bem  äuBcrcn  ix 
baöi  6<^(cic^gcn)id)t  l)ä(t.  Tic  cmporgeljobene  Cuccffilberfänte  roi 
()öl)cr,  je  mcl)r  man  bic  3töl)rc  ()eraneäiel)t,  je  met)r  mitt)in  b 
luuicn  bcr  cingcfdiloffcncn  Suft  wüd)ft  unb  bereu  iJid^te  abuin 
)i5ejeic^nct  v  bae  anfängliche  iPolumcn  bicfer  Öuft,  v'  bae  3? 
n3eld)eiJ  fie  einnimmt,  wenn  bic  in  bcr  SHöljre  befinblidje  Cm 
faule  bic  ^öl)c  li  l)at,  ferner  b  ben  glcid)jcitiacn  2}arometcrft 
liefern  bic  i^erf ndjc  bic  OJclation :  b  v  =  (b  h)  v'  ober  b  <^'  =  (b 
ba  bic  rid)tcn  <y,  ^V  bcu  i^olumina  ocrfcl)rt  proportional  finb 
'JÖJariottc'fcftc  Wcfct  würbe  bi<<  auf  eine  l(.)Ofäc^e  ä?erbnnnung 
unb  rid)tig  bcfunbcn.  >)(ad)  bicfer  Seite  l}in  n^irb  bad  &tU\ 
fd)cinlid)  bio  .^u  bcr  ü^rcnijc  gelten,  bei  welcher  bie  "Jluebeljnfan 
(S^afee  mit  bcr  2d)n)crc  iui?  (Micid)gcn)id)t  getreten  ift,  inbcm  ö 
&xc\\\t  an  bei  einer  mcitcrcn  i^crniinbcrung  bce  rrucfee  feir 
bcl)nung  bei?  (v^afcij  mcbr  ftattfinbcn  fann. 

ä.  Solnmeuomctcr«  —  ^iffcrcntialbaromctcr.  -  Suftmano» 

Sonftigc  9J{anomctcn 

Taö  ^)iariottc'|d)c  (>^cfctj  fann  in  allen  JVällcn  ale  genau  a 
merben,  in  bencn  bic  Ö^afc  binlänglid)  oon  bcr  Wrcn.^e  cntfcr 
bei  mcld)cr  fie  tropfbar  flüffig  lücrbcn.  i)icl)rcrc  auf  ber  i^orau 
ber  iRid)tigfcit  bicfcö  Wcfc^ieo  bcrul)cnbc  "Apparate  follen  j 
£prad)c  tommen.  —  ?c^lic\^  i^olnmcnometer,  mcld)eö  ; 
ftimmung  bct?  'iNolumcne  pnlucrförmigcr  .Uörpcr  bient,  beftel^t  a 


^uftmoniiinctn'.  —  SenfKge  StaiunMln. 

OB  twibnt  Snbcn  offenen  grobuirttn  @[aer5f|rt 
AB  (gig.  135),  an  bie  oben  ein  weiteres  ©e* 
fä§  C  ongefefet  ift,  iöeld)c«  bur(^  eine  deine 
Oeffnung  o  mit  ber  3?ö^re  AB  communicirt 
«nb  mitteljl  einet  ®la8platte  luftbid)!  oerfc^toffen 
Bjerben  tana.  —  lauert  mnn  bie-  iWöIjre  bie  an 
bie  feine  Oeffnunfl  o  in  ein  mit  Ouerffitber 
gefüDte«  ©efäfe  D,  ((^liefet  liierouf  bo«  ©efäß 
C  mittelfl  bei  ©laäpktte  (iiftbi^t  ob;  fo  ift 
ein  beftimmtee  Suftoorumen  V  obgefperrt,  ntlijt« 
bie  nfimlii^e  ^id)te  iinb  (ffpanfiDtraft  loie  bie 
iugere  Suft  ^at.  3ict)t  man  nun  bie  9fa^re  AB 
in  bie  $6I)e ,  fo  tritt  ein  2:beil  bei  ^iift  mS 
bem  @effl6e  C  in  bie  SRäljte,  wäiirEnb  ba6  Ouerf' 
filber  in  berfctbcn  tmporfteigt.  3ft  v  bae  9Jo= 
Imntn  beö  mit  fiuft  geföflten  atöhrenftüÄeö, 
h  bie  $6f)e  ber  erfjobenen  CuerffilberfÖnle ,  b 
brr  entflirn^enbe  ^arometcrftanb ,  fo  I)at  man 

~V  ^  b^^'  ®°"  '**'  ''"  '5fP'"if'0'''oft 
(b  —  h)  ber  terbünnten  Vuft  ben  -  ten  Iljeit 
Don  ber  (ffpanfiofraft  b  ber  äugern  ^tmofpi)äre 
betrogen,  no  m  unb  n  befannte  i^ablen  finb, 
Don  benen  m  tletner  ald  n  ift,  fo  gebt  bie  Dort)er' 
V  +  V  n 
ge^tnbe  dtelation  in  fotgenbe  über :  — y —  =  -, 

ttorau^  entfptingt :  V  (n  —  in)  =  v  m,  5au(^t 
man  mieber  bie  9t5brc  A  B  bis  jur  Oeffnnng 
o  in  Otte(ffi(ber  -ein ,  bringt  ben  puloerf lärmigen 
Stttptr,  beffen  Volumen  x  beftimmt  tverbcn  fofl, 

in  boö  ©efäß  C  unb  ätel)t,  nad]bcm  baffelbe 
(uftbii^t  gefil)Ioffen  roorben  ift,  bie  9?a^re  in  bte 
$B^e,  bis  bie  auffteigcnbe  iüueiffilberläufe  ebeu' 
fad«  fo  ifotii  ift  toie  beim  etfteu  S!Jerfud)e,  fo 

x  +  V 


^t  man  - 


,  roo  v'  baß  a 


(mncn  beS  mit  Suft  gefüllten  Ztiäle  ber  iKöbre 
barflcat,  roeti^cä  offenbar  Heiner  ift  ale  bae 
beim    trflen    33erfucf)e    erliattene    äjolumen  v. 

fbH  btr  Unteren    9telation    ergibt   fiel)  tnieber,  ba  . 


i;  =  ™  W- 
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(V  ~  x)  (n  -  m)  =  v'.     Tnxi^  ©ubtraction  bicfcr  (Sleii^mig  w 

V  (n  —  m)  =  m  V  bcf ommt  man  x  =    (v  —  v'),  loonac^  ber  fiJcrH 

t)on  X  a(ö  bcfonnt  \n  bctracl)tcn  ift.  —  ^ätte  man  g,  99.  btc  Vtfißt 
bei  ben  betben  üBcrfudien  fo  tueit  in  bie  $5f|e  flejogen,  bid  bie  in  ber  9l9tn 
entporfteigenbe  Ouedfitberföute  ^Q(b  fo  ^oc^  ifl  ate  bie  93arometer(|ö^ 
fo  n7firbe  ba^  93otumen  be^  mit  i^uft  gefüllten  9?5^ren{lüde0  iebednul 
genau  fo  t)ie(  betragen  a(^  ba^  9So(umen  ber  in  bem  ©cfftge  C  befink^ 
ticben  Suftmeuge.  3n  bief em  bef onberen  ^alU  »äre  x  =  v  —  v'.  — 
!Dit)ibirt  man  ba^  abfo(ute  ©emic^t  P  bed  putoerförmigen  St^tfM 
burd)  ba^  gefunbeiie  ^^o(umen  x ,  f o  liefert  ber  Cuotient  bad  fpect^f^t 
®ett)i(^t  iene^  Äörper^. 

3){au  fann  ben  ^loeiten  ^^erfud),  bei  xotläjtm  ber  pulDerfönmie 
ftiJrper  in  ben  93ef)ä(tcr  gcbrad)t  Sorben  ift,  auc^  in  ber  Art  oomeV 
wen,  bag  ba^  iPotumcn  V  —  x  ber  abgefperrten  ?uft  cbenfaü«  um» 
gunimmt,  um  n)ie  oiet  ba^  Sohimen  V  beim  erften  3$erfu(6e  gute' 
nommen  bat.  X)ie  ^^c  h'  ber  jmeiten  auffteigenben  Cuecffifterföik 
überfteigt  a(^bann  bie  ^öf)e  h  ber  erften  gehobenen  Ouedftlberffinfi^ 
»eil  bie  I^id)tigfeit  ber  im  jweiten  J^atle  abgefperrten  ?uft  geringer  i| 
al^  jiene  ber  im  erften  ^a((e  abgefd)(offenen.    Sir  b^^ben  ^ierna4  Mc 

beiben  SRetationen 

V  +  v  b  V  —  x  +  v  b 

-  unb 


V  1)  _  h      •"      V  —  X  b  -  h' ' 

an^  n7c(cben  nad)  ber  6(imination  oon  V  für  x  fotgenber  ^(uc^brud  ent* 

fpringt:    x  =  v    ^  ^^^^,     \ 

atcgnantt'i?  2?o(umcnometer  in  J^igur  136  abgebilbet,  bejh|l 
au«  gtt)ci  65[a<<röt)rcn  AB,  CD,  ioe(d)c  unten  in  eine  eiferne  gaffiii|v 
eingetittet  finb  unb  beim  (^kbraucb  mit  Quedfilber  gefüllt  »erben,  flij 
bief  er  Jvaffung  ift  ein  mit  brci  ^obrungcn  ücrf  ebener  ^abn  r  angebroitt, 
bcffen  t)erfd}icbcnc  Stethingen  ocrfdjiebene  3Serrid)tungcn  au^juföbrcn  §r* 
ftattcn.   3n  ber  Stellung  a  ftcl)en  bie  beiben  $Röl)rcn  AB,  CD  mit  einanber 
in  9?erbinbung ;  in  ber  Stellung  b  fliegt  ba«  Ouedfilber  au«  biefcn  iB 
ben  JRöbren;  in  ber  Stellung  c  fließt  baffelbe  bloß  au«  ber  9töbreCD;i 
in  ber  Stellung  d  enblid)  bloß  am  ber  JRöbre  AB.  —  5)ie  5Röt|rcC0 
ift  oben  offen ;  bie  ^Ml)xt  A  B  ift  nabc  an  ibrcm  oberen  (Snbe  ju  cinrr 
,^ugel  K  erweitert  unb  mit   jtoci   ü)icrfftrid)en  M  unb  P  oerfcben,  DU 
benen  ber  crftcrc  oberhalb  unb  ber  jtocitc  unterhalb  ber  Sugel  liegt- 
!J)a«  i^olumcn  v  ber  ^Köl)re  A  B  .^toifdjcn  M  unb  P  wirb  baburc^  ermit» 
telt,  baß  man  burd)  bie   diötjU  CD  Cnedfilber  gießt,   bi«  e«  bei  ■ 
fte^t ,  al«bann  burc^  ben  $abn  r  abfließen  läßt  bi«  e«  auf  P  gefttitai 


£uftmanemel«   —  ^onftiflt  aHanom««. 

ift  unb  juU^t  ba«  @^en)ii^t 
btr  Qu^gefloffeneii  Oucdfitbcr' 
menge  befttninit.  Sin  bog  3töt)' 
renftüd  PM  fifiließt  fid)  eine 
Bit  bünnert  9?öl)re,  Sie  in 
fiorijontalEr  9ti(^timg  fortgel)t 
unb  in  eilte  bidere  SRöfire  cin= 
gclaffcn  ift,  an  weldie  bie  an 
bein  §alfe  beö  »alloiie  G  be= 
finblirf)e  WftQtlplalWmitltülfe 
Don  Dier  ©[^rauben  burdjT'a- 
jniiie^enteflen  cineö  gefetteten 
?eber6  luftbidjt  befeftigt  wcr^ 
bcn   tdnn.  —  Tai   9?olumcn 

V  be*i  ajüUonö  G  unb  her  mi]' 
renoerbinbung  jivifc^en  G  nnb 
M  toirb  ermittett,  inbem  man 
bit  9{p^ren  mit  Ouedfilber 
bi«  jum  TOerfftrtii)e  P  unter 
fcem  Trurfe  ber  Sltniofp^ärc 
füllt;  l)iei'auf  ben  £)a()n  s 
fi^licgt  unb  Cuecffilber  nadj' 

flieBt  bie  e«    jum  9)ierfftrii^e  M  gcfliegeu  ift,     T)ie  in  bem  SRoume 

V  +  v  entf}altene  ?uft  wirb  fiicrburd)  auf  boö  Sotnmen  V  tebucirt: 
betrögt  nun  h' bie  ^üueaiibiffercnj  bcö  Querffilbcrö  in  bcn  beiben  Mii^-- 

ten,  fo  erfjätt  man  (V  +  v)  b  =  V  (l) -f- h'),  moraiiS  V  =  -j-.    tt'iti 

Doraudgef c^idt ,  niCl  man  jcgt  bad  SSolumcn  x  tu\t9  pulDcrförmigen 
Sortiere  beftimmcn,  fo  bringt  man  benfelbcn  in  ben  Station  G  unb 
fdfraubt  bann  bcn  le^tercn  an  ben  Apparat.  $ei  geöffnetem  $oi)n  s 
(Ulli  man  bie  Maaren  mit  Ouerffilbcr  biö  jn  bem  5Rertftri(^E  P,  fdiliegt 
tjierouf  ben  ^aitn  s  unb  gie§t  weiter  Ciicrffitber  fjinS"  bis  (9  jum 
Wertftric^t  M  geftiegen  ift.  SBcseidinet  l)ier  h  bie  {löbcnbifferenj  be« 
CuedfilberS  in  ben  beiben  9{ü^rcn,  fo  beflef)t  bie  S^elation 


(V- 


X  +  v)  b  =  (V  —  x)  (b  +  h) ;  »orauö  x : 


Vh- 


Xiic  fpecifif i^en  Öieroidite ,  wie  fie  für  einige  Jtörpcr  in  ^uloerfotm 
oaf  biefe  ©eife  gefunben  würben,  entliölt  natf|ftel)enbe  jobetle,  in 
UKlffK^  jngleid)  bie  fpecififc^en  @emi(l)te  aufgcjei(i)net  finb,  wie  foli^ 
fi4  fAt  inte  ÄOrper  in  gtitgeren  ©tucten  ergeben  ^aben. 

26» 


Solninntomettr.  -  3)iffnnitianuiniMtn.  - 


BKC«*» 

sexfn. 

i.  SiilDctltm. 

in  ixl^nn 

mtitnWi 

1,27 

0,8 

dtnbitlM 

:,13 

OM 

9!uiliaumti>t) 

1,17 

0,67 

lonntnHi 

1,16 

0,47 

a3tm|ltin 

8,15 

1,16 

«olllc 

3,5 

1,50 

3u(t<r 

1,86 

1,60 

ifoitfali 

2,15 

2,25 

3Ran  fie^t  ^icrau«,  ba§  für  mantöt  ÄBrper  her  Unttrf(^ieb  j 
bcm  fpecififc^tn  @(tDid|te  in  ^ulvtiform  unb  btm  in  maffioen  i 
bcbeutenb,  fär  anbete  Stbrpei  bagegen  ein  btrartigtr  Unttrf^icb 
tifiditlid)  ifl. 

^ittetfl  -beS  ^iffeTtnttaibaronteteiS  fann  man  ben 
fli^i^fi^tn  3)tutf  aud  btr  ißerilnberung  M  SoluntenS  unb  bn 


5ia.l87. 


{iniraft  einer  atigefperrten  Suftmi 
mittein.  ta»  »nftrument  befielt  oi 
ojfenen  mit  einer  3:i)ei[uns  tm 
Köftrc  CD  (JJifl.  137),  meiere  Inf 
ben  ®(aöbe^ä(ter  J  eingelaffen  ifl. 
'SeliSttei  fte^t  mit  bem  ISqlinbei  K 
btnbung.  —  treibt  man  nun  miU 
jtolben»  Qnccffilbei  au«  bem  (Slfl 
ben  iBe^filter  J,  fo  ^eigt  baffelbt 
weit,  bag  baä  utiteie  Snbe  ber  919 
oerftfittifTen  wirb.  "Caburd)  ifl  ei 
quantum  in  J  abflcftierTt,  roelc^ 
bte  !tiitt)tlgfeit  bec  untgebenben  %titi 
^at.  3Sirb  bei  SoHm  not^  meitn 
gebifldt,  big  baS  Qiie^tlber  tl 
Spt^e  n  t)cn1()Tt ;  [o  nirb  bie  abg 
Suft  in  einem  ä^er^Ültniffe  com: 
n)eld)ed  von  bcit  'lüimenftoncn  brt 
mented  unb  bcr  @tcQung  ber  ®pt 
^Öngt.  !rabei  fteigt  ba«  Duedf 
ber  mifn  CD  um  bie  ©rftgc  h 
roeidie  ben  Ucberft^ug  ber  uerbtc^ttl 
über  ben  atmo[pWrif<6e«  35rnd 
angenommen,  bag  fii$  ba«  Solni 
elngef^loffcnen  Suft  ddr   1   anf 


SnftinaiioiittttT.  —  Soiißigc  lUtaamtta. 
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Dtrtnbnrt  ^at,  fo  [iefm  haS  SRariotte'f^e  ®t\t^  bie  KeloHon: 
b=(b  +  h)(^l  — ^),  ober  b  =  (n  — l)h. 

Sknn  eint  jlDcite  Xira^tf^igt ,  bertn  untere«  ffinbe  a'  ^B^er  ift  a\9  a, 
in  bae  ®effit  J  [)ineinraat ;  fo  roirb ,  wenn  HS  Ouedfltber  bei  a'  pe^t, 
kie  abit\\nnU  Suft  noc^  ftärfer  contpritnirt  alB  vorder:  te  befielt  ba> 
Ifix  ,^n)tf(^cn  ber  in  C  D  ie^t  ßetragenen  Qut<fritbtrfau(e  h'  unb  ber  39a- 
ronteter^Ö^,  ein  onberefl  ^Ber^ältniß  n'—  1,  fo  bafe  b  =  (n'— l)h. 
ffiemi  bie  goefftStmjen  n— 1  unb  n'—  1  ri^tig  beftimmt  pnb,  fo 
nüfTtn  ft4  au«  ben  39eobad)tungen  für  bie  eine  unb  fflr  bie  anbert 
1>raf|tf))t(e  uatürfid)  gleiche  9Bert^e  für  ben  SBaiomettrflanb  b  ergeben. 
Der  9{anie  be«  3nftrumente«  rQbrt  ba^er,  ba^  ti  unmittelbar  bie 
Dtfferenj  iwifdKn  ber  ©rpanfiBfraft  ber  oerbi^tm  inneren  unb  ber 
freien  atmofp^AnfdieH  Suft  angibt. 

Manometer  toerben  bieienigen  'Sppatatt  genannt,  tvelt^e  jitr 
3Reffung  ber  ©pannhaft  ber  @afe  unb  ^öm|)fe  bienen.  T)a0 
TOanometer  mit  oerbidttcter  Suft  befielt  ou«  tiner  ^eber« 
fünnig    gebogenen    ÖKaSrö^re    ABCD    (JJig.    138),    bertn    offener 


@d^M  CD  bmäj  bo«  Serbinbungdro^r 
MN  mit  bem  9taume  communictrt,  totU 
fyr  bo«  ®o«  tnt^d,  bt0cn  Dniil  ge= 
meffen  nierbtn  foU;  raü^renb  ber  gefdifof- 
ftne  @(!)enfe(  AB  mit  trorfcner  Suft  ge« 
fßüt  ift.  Wnttr  bem  anfängli^cn  9Itmo' 
fp^drenbrutf  b  liegt  btr  Duedntberfpiegct 
KK'  in  ber  nämlit^tn  |)ö^e  in  ben  beiben 
©(^enWn;  roirb  aber  ber  Drurf  beö  Sa- 
fe« im  SSerbinbungöroör  oerme^rt,  fo  finft 
ba«  DuedfttberniDeaii  K  um  bie  @röie 
KP  =  x,  inbem  ba«  Outdfttberntüeau  K' 
nm  bie  gleiche  ©rögt  K'  G  fttiflt.  ^titiäf- 
let  r  ben  SRabiufl  bet  SRötjrtn,  h  bie  nr- 
fljrfinglidit  ^ötje  ber  eingefi^toffeneii  tfuft« 
filnle  K'A,  ferner  p  bie  gefuifitc  @fpan' 
fiotraft  bt«  @afee  im  Sommunication«» 
ro^r  H  N ;  fo  liefert  ba«  ^Rartotte'fi^t  &(■ 
fek  btt  ®(d(^ung: 

71  r*  h  p  —  2  X 


gifl.  188. 


^        "         n 

n 


wr»(h  — x)" 
ttWTOD«     p  =  b 
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@inc  anbcrc  J^orm  cincö  SRanomctcrö  mit  öcrbic^tctcr  8uft  l|l 
@inc  oben  gcfc^foffenc  mit  trorfener  Suft  gefüllte  ®(a«rö^rc  A  B  (( 

ifi  mit  if)rcm  unteren  Snbe  in  ein  gtt 
Ouecffitber  ent^altenbe«  ®efä§  C  (uftb^ 
(äffen.  Xurd)  ein  9?o^r  D  ftel|t  bcr  O« 
bemalter  mit  bem  9?aume  in  93erbinbnng, 
ba«  ®a«  enthält,  beffen  ©pannfraft  P 
werben  foQ.  Unter  bem  %tmof)9^firenhn 
ba^  93o(umen  ber  abgefc^foffenen'i^uft  g(etd 
menn  r  ber  diabiu^  unb  h  bie  gon^e.Si 
5Röf)re  AB  barfletten.  S5ei  bem  gr6|ereii 
^rurfe  p  fteigt  baei  Quecffilber  um  bic  @i 
ber  9}5t)re  in  bie  |)öt)e,  moburd)  bad  1 
ber  eingcfd)f offenen  8uft  fi(^  auf  7i:r*(h- 
bucirt.  3"9'ci4  wtt  t^a^  Quecffifbcr  in  I 
l)ä(ter  C  um  bie  ®rö§e  x',  bcrgcftalt  ba 
r'  bcn  SRabiu^  biefe^  ct)(inberförmigen  3 
bcjcicönet,    bie  Stclation    7rr*x  =  7rr'*x' 


tt)orQu^  x'  =^ 


r*x 


«nbcrfeit«!  (iefert  b 


TT 


r^h 


riottc'fcf)e  ®efe^  bie  ®teid|ung: 

P  - 


■^"~         IT 


r»  +  r'^ 


ober 


Trr^h  — x)  1)  h  — X  b 

'Daran«  ergibt  fich  für  bic  gcfud)te  ©pannfraft  p  bcr  9lu«bru 


P  = 


b.h     ,    r^  +  r' 


+  - 


.'2 


X 


h  —  X  r- 

melctier  mit  bem  oben  gcfinibencn  jufammcnfäflt,  wenn  r  =  r' 

T)a^  offene  3)}  an  om  et  er,  njctc^e«  für  mittlem  IDri 
befielt  au«  einem  unten  unb  oben  offenen  ctxoa  üicr  3Ketcr  (ai 
einem  »rette  bcfeftigten  ®(a«rol)r  AB  (Jyig.  140),  bo«  mit  fei 
teren  6nbe  in  einen  3?ef)ä(tcr  C  non  ßifcu  taudjt.  üKit  bit 
Rätter  ftcf)t  ba«  cifcrne  9fol)r  DE  in  3?crbinbung,  xoddit^ 
SRaume  communicirt,  in  bem  mau  bic  3?crbid)tung  lierüorbrini 
in  bem  3Kanometcrro()re  A  B  in  bic  ^ö^c  getriebene  Cuecffll 
tt)e(cf)er- ber  SJtmofp^ärcnbrucf  bci}u^ä()l[cu  ift,  gibt  ben  gefud^tc 
be«  ®afe«  ober  Tampfc«  an.  —  gür  einen  geringen  ^Trud, 
ijcx  j.  33.  unter  bcr  Luftpumpe  Dortommt,  bxaxiijt  man  ba«  oc 


Suftmanomtttr.  —  @on|ii0t  äRanoncttr. 
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s 


—  > 


Barometer  ober  bic  SSaromcterprobc.    I^a^  3n*      gig- 140. 

Itrumcnt  ift  eine  ^ebcrrö^rc,  bcrcn  gmei  einanber  gleiche 

Sc^enfel  btoß  etwa  24  fientimeter  lang  fmb ,  f o  bag  ba« 

Ouecffilber  in  bem  oben  ücrfc^Ioffenen  St^cnfel  bi«  jur 

Sj)i|c  rei^t.    5Da«  Ouecffilber  beginnt  erft  ju  foöen  in 

biefem  ®(^ente(  unb  in  bem  offenen  ®d)enfet  ^n  fteigen, 

wenn  ber  Drud  geringer  geworben  ift  al«  ber  einer  Oued* 

filberfäutc,  welche  oom  ^^iioeou  im  offenen  ©c^enfel  bi^  gnr 

gpige  be«  oerfc^foffenen  fid)  erftrerft.   T)tx  Unterfc^ieb  ber 

beiben  Quecfft(berfäuten  gibt  ben  oor^anbenen  ÜDmcf  an. 

3?ei  bem  9Keta(Imanometer  wirb  ber  T)rucf  ber  8uft 

burc^  bie  eiafticität  ber  5Wetaffe  beftimmt.   3)ae  Onftru^» 

ment  ifl  eine  au«  biegfamera  3Kcta{(  gefertigte  abgeplat* 

tete  gebogene  9?öf)re,  beren  offene«  ßnbc  mit  bem  JRaume 

communicirt,  welcher  ba«  @a«  ober  ben  2)ampf  entl)ält, 

bcffen  T}xnd  gemeffen  werben  foH.    1)a«  anbere  ßnbe 

ber  SRö^re  bagegen  ift  oerfc^toffen  unb  bewegt  fid)  nad| 

einer  ober  ber  anbern  Seite  l)in,  wenn  fic^  bie  5Röl)re 

burc^  SSerme^rung  be«  inneren  Tirucfe«  met)r  an«ftrecft 

ober  burc^  ^erftärtung  be«  äußeren  me^r  gnfammenbiegt. 

Sin  an  bem  oerfc^toffenen  ßnbe  befeftigter  B^'oci^  gibt 

auf  einer  @fa(e  bie  ©röge  ber  ©pannfraft  be«  @afe« 

ober  be«  IDampfe«  an.  Die  @int^ei(ung  ber  Sfale  wirb 

baburc^  ertialten ,  bag  man  ba«  SJJetaHmanometer  gtcic^* 

jcitig  mit  einem  Suftmanometer  bem  Drude  oon  oer* 

Werteter  ober  oerbünnter  ßuft  au«fc^t. 

Durdi  (£r^öf)ung  ber  Temperatur  wirb  bie  ß^pau'^ 
fwfroft  einer  abgefd)(offenen  Suftmaffe  t>txmttjxt,  wie 
folgenbe  jwei  einfache  35erfud)e  jeigen.  SWan  fülle  eine 
6o^(e  @(a«fuge(,  an  wetd)e  eine  enge  @(a«rö^re  ange^ 
f(^mo(jen  ift,  mit  8uft  ober  irgenb  einem  anbern  ®afe 
unb  bringe  in  bie  ?Röl)re  eine  Heine  STluedfitberfäule, 
»et^e  bie  innere  8uft  oon  ber  äugern  abfperrt.  Srwärmt 
mon  nun  bie  ftugel,  fo  rüdt  bic  Ouedfilberföule  in  ber  SRö^re  merf« 
H(^  öorwärt«  unb  jiel)t  fic^  gänjtid)  wieber  ;\urfid,  wenn  bie®Ia«fuge( 
auf  bic  frühere  Temperatur  gurudgefommen  ift.  —  SSJirb  ber  mit  ßuft 
rnib  ©affer  gefüöte  |)eron«baß  erwärmt,  fo  treibt  bie  gefteigerte  Sj* 
panfiotraft  ber  8uft  ba«  im  ^eron«baöe  Dorl)anbene  ffiaffer  ^erau«. 
X)i€  ©irbing  ber  Särme  auf  bie  &a\t  wirb  in  ber  Se^re  oon  ber 
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äBärme  au6fü^r(t(^er  befproc^en  toerben;  ^ier  fofi  pur  fo  i^id  totta 
mitgct^citt  werben,  a(«  i^um  SJcrftfinbniß  bc«  ®Q))<8uffac'fd)(i 
©efe^ed  ober  be^  jmeiten  ^auptgefe^ed  ber  ®afe  nöt^ig  ift 

®irb  eine  abgefrf|Ioffene  Suftmaffe  bcrgeftatt  enofinnt,  bafi  ^ 
ftet^  ein  unb  boffelbe  ^otumen  beibe^ölt  ober  ber  auf  fte  rimoirbik 
Tarnet  bei  oQen  2:emperaturt)erönberungen  unDerfinbert  btetbt;  fo^olei 
bie  aSerfuc^e  gelehrt,  bag  bie  3unat|me  ber  gfponfiDfroft  ber  ?uft  te 
3una^me  ber  Temperatur  proportional  ift.  33egeic^uet  man  mit  Pebie 
gypanfiofraft  ber  8uft  bei  0^  p  jene  bei  l  graben  bc^  Hcrmoraetert;  | 
fo  ^at  man  nac^  biefem  ©efefee:  .  i 

p  =  (l  +  al)Po,  wo  «  =  ^==.0,00367  ip, 

wenn  öon  ber  ßentefimalffale  ©ebrauc^  gemacht  toirb.  —  gbenfo  ijl 

bei  einer  anberen  S^emperatur  l'  bie  Sfpanpofraft  p'  =  (l +  al')P«f 

fotgtic^  befte^t  für  ba«  95erl^filtni6  ber  ©fpanftöfräfte  einer  unb  berfd* 

ben  Suftmaffe  bei  üerfcf|iebenen  S^emperatnren  bie  ®(eit^ung: 

p;^lj-_ai; 

P        1  +  at' 
Diefe^  ®efc^  gitt  mit  großer  ^nnöt)erung  auc^  fär  anbere  ©aparten; 

ja  ber  ßoefficicnt  ift  für  oerfc^iebenc  ®afe  fo  geringen  aenberungett 

unterworfen ,  bag  man  i^n  für  ade  ©af e  gfeic^  grog  angenommen  \fit^ 

ßann  bie  abgefperrte  Suftmaffe  bei  ber  Erwärmung  fic^  au^be!)nai# 

f 0  nimmt  baci  35oIumen  ber  ßuft  f o  lange  gu ,  bi«  bie  oerme^rte  if* 

panftütraft  wieber  auf  bie  anfäng(id)e  ^erabgefunfen  ift.    3?ei  unDcröm* 

berücficm  äußeren  I^rurfe  wäd)ft  mitl^in  ba^  3SoIumen  ber  abgefperrte« 

8uft  wälftrcnb  ber  ßrl^ö^ung  feiner  Temperatur  in  bem  uämlidjen  3?cr*  . 

{)ä(tniffe  wie  bie  g^panfiütraft.   —  Sejeic^net  ba^er  v^  bad  Solumc«  ] 

ber  Suftmaff e  bei  0®  C ,  f o  ^at  man  für  ba^  SSoIumeu  v  ber  Suftmaffc 

bei  ber  Temperatur  t  bie  ©(eic^ung:   v  =  (l+at)v^.    Tefeglcicftei 

für  ba^  SSotumen  v'  bicfer  guftmaffe  bei  ber  Temperatur  l'  bie  ®W' 

diung  V'  =  (1  +  « l') vo.    Daran«  ergibt  fic^ :    ^  =  j-^-fj. 

Gebeutet  V  ba^  SJotumen  einer  abgefc^toffenen  ?uftmaffe  bei  Ux 
S^emperatur  l^  unb  bem  ^J3arometerftanb  b ,  f o  wirb  ba«   3$o(umen  V| 

jener  guftmaffe  für  bie  Temperatur  Oq  unb  bem  5Korma(barometerM 

bv 
Don  760  SWinimeter  burc^  bie  ®(eid)ung :  Vq  =  ^^^.^    , — ^r  au^gebrudt 

7oU  (1  -f-  ai) 

@in  SJoIumen  v  ?uft  bei  ber  Temperatur  l®  unb  ber  SypanfiDfwP 
b  ^at  ba«  ©ewic^t  0.    28etd|e«  ift  ba«  fpeciftfc^e  ®mid^t  d  ber  ^ 

im  5«orma(guftanb  ?     g«  ift  5  =  ^  =  ^ .  ^ .  (1  +  s  l). 


f!aft)>nm|K  ehr  euftenbllnmingfinÜK^. 
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m.  9iet»Ham^t  Wiait^intn.  ~  91ufti-i«b  btt  fiuft. 

.  1.  Snfltmmtit  ober  Sufllicrbiinnang«9uffl)it. 
tit  Luftpumpe  ober  SuftocrbünnungSpumpt  i)at  Otto 
Bm  ®mnU  trfiinbcn  unb  bient  baju,  bU  9nft  in  einem  gegebenen 
Saunte  ^u  neibünnen.  .Sie  befielt  in  i^rer  einfac^ften  ^omt  au8  bent 
Stitfel,  bem  Kolben,  bein  3Ieci))ientfn  unb  einer  SJoirtt^tung, 
um  bit  Sommunicotion  jrctfdien  bcm  Stiefel  unb  bem  9?edpienten  obei 
^  duneren  Suft  ^erjufttlltn  ober  abiufdjliegtn.  !t)er  @tiefel  i^  ein 
Wtf,  innenbio  fel)r  glatt  g(f(^liffetier  S^Iinber  C  (t^ig.  141),  »on 
gi9-  Hl- 


^lai  ober  3)letoQ  »eifcrtigt,  bcm  man  irr  ber  Steget  eine  oerticaft  Sage 
gibt.  —  ^Cer  Äofben  K  ift  ein  luftbid}t  an  bie  SßJflnbe  be«  ©tiefel« 
fii^  anfcf)tie|enber ,  ani  ftaif  an  einanber  gepreßten  Sebfif(^eitien  )U' 
futnntengefe^tn  foliber  (S^tinber,  rofldier  in  bem  ©tiefet  auf  unb  ab 
bt)oc0t  iperbm  lann.    3}on  bem  33Dben  bee  @titfel«  ge^t  eine  Serbin' 
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bung^röt)re  T  }u  einer  eben  gefdiliffenen  ®(a0«  ober  3Reta(Ip(atte,  U 
letler,  auf  xodijtn  ber  SRccipient  R^  meiften«  eine  ftarte  @Ia 
glocfc  ju  fte^cn  fommt.  T(x^  in  ber  3Mitte  be«  Ücßer«  *  bepnbKe 
ßnbe  ber  S^erbinbung^rö^re  ift  mit  einem  2(^raubengen)inbe  oerfe^o 
um  fuge(förmige  g(öferne  ober  metaUene  @efö§e  baran  fc^rauben  j 
fönnen.  —  "Die  9Sorrid)tungcn  gur  Stbfperrung  unb  ^erfteKung  bc 
SommunicQtion  jwifc^en  ben  oor^in  genannten  2:()ei(en  ber  ^^uftpunqi 
finb  entmeber  ein  Sria\)n  H  ober  $enti(e,  koonac^  man  jioei  Suftpn 
pen  unterfci)eibet ,  nömlic^  $ai)n(uftpumpeu  unb  9?enti((nft 
pumpen. 

33ei  ber  §a^nluftpumpe  bepnbet  fid)  ber  $)al^n  H  am  Sobe 
be^  @tiefe(^;  er  gct)t  burd)  ben  $uftfana(,  xocld^tx  gum  SIeciptenten  I 
füt)rt,  unb  ift  mit  gmei  ^o^rungen  oerfe^en,  beren  eine  u  quer  bttn 
ben  $af)nforper  gcf)t,  bagegen  bie  anbere  x  90  ®rabe  meit  oon  U 
5QJünbungen  ber  erfteren  anfangenb  fid)  f(^ief  bi^  gur  Wittt  be^  ^ttji 
förper^  erftrccft  unb  bann  ber  9?id)tung  feiner  fiängenat^fe  folgt.  ^ 
ber  $at)n  bie  in  ber  (Vigur  angegebene  ®te((ung,  fo  ifi  ber  Stiefeln 
ber  '?(tmofpl)äre  in  Sommunication  unb  ber  Stecipient  R  ift  abgef(^(o{fct 
mirb  er  um  iK)  C^^rab  gebre^t ,  f o  fte{)t  ber  ©tiefet  mit  bem  9tecipicnti 
in  SBerbinbung.  —  Söitt  man  nun  bie  fiuft  ocrbünnen ,  fo  fteUt  nu 
ben  $at)u,  fo  bag  bie  äuft  au^  bem  9iecipienten  in  ben  <Stiefe(  dbe 
gei)en  fann  unb  gief)t  ben  Jto(ben  in  bie  |)ö^e.  iDaburc^  bitbet  fu^  i 
©tiefet  ein  (ccrer  5Raum ,  in  tt)eld)en  bie  8uft  bc^  Äecipienteu  ]\i^  w 
breitet  unb  babei  "bünucr  mirb.  ©ditießt  man  hierauf  burc^  Trcljcn  b 
.^at)ue^  bie  i^uft  im  9tecipienten  ab  unb  fteUt  bie  (Sommunication  jn 
fd)cn  ber  äugircu  i'uft  unb  bem  ©tiefetraum  ^er^  brürft  bann  b 
Äolbcu  l)iuab,  fo  rairb  bie  \?uft  m^  bem  ©tiefet  in  bie  äußere  Stm 
fp()ärc  l)inauögctriebcu.  3ubem  man  bicfei^  ganje  SSerfo^ren  mieberjo 
mirb  bie  t'uft  in  bem  ^Hccipienten  nod)  meiter  oerbünnt,  fo  ta^,  n«i 
feine  fonftigen  Apiubcruiffc  cutgegenftäuben ,  oon  benen  6atb  auefüfti:! 
d)cr  bie  iRebe  fein  fott,  bie  8uft  in  bem  Siecipienteu  ouf  leben  briiel 
gen  @rab  ber  i^erbünnung  gebrad)t  merbcn  föunte.  Der  ^aftn  w 
bei  jcbem  Äolbcngange  enttt)cbcr  mit  ber  Apanb  ober  burc^  bie  ÜWaf^ii 
fclbft  mittelft  ciucö  einfachen  '3)fed)auiemuö  in  bie  gehörige  ©tcttw 
gcbrad)t.  —  T^ic  ^raciftiefelige  ^pa^ntuftpumpe  in  Jigur  142 b« 
gcftcöt,  ift  eine  i^erbinbung  ^mcier  eiuftiefeligen,  beren  Äotbeuftonji 
ßejat)ute  ©täbc  finb ,  mefd)e  oermittclft  eiuee  ©etriebe«  abwecftfetnb  u 
gebogen  unb  uicbergetriebeu  locrbeu,  iubem  mau  bie  j)^urbct  )IN  wi 
felracife  uad)  ber  einen  unb  uad)  ber  anbcru  9iic^tung  bre^t.  SJon  h 
9tccipicutcu  R  gcl)t  ein  ^v^uftfanal  T  ju  bem  in  ber  "iBobeuptatte  jmiM 
ben  beiben  ©tief ein  C  unb  C  bcfiublidjen  :pa[)n  H,  ber  je  nac^bem 


Snfq>ninp<  ob»  £uficttbilnnung«i)iiii)K. 
giß.  142. 


9«ftellt  Ift  bit  (Somtnunication  jrotfdicn  bem  einen  ober  bem  anbein 
®tiefct  mit  betn  91edptcnten  DermJtted.  Seitn  ber  ßolben  bed  ©tie' 
feM  C  in  bie  $)Bftt  fteigt,  iener  be«  ©tiefet«  C  ober  nieberge^t,  ^ot 
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ber  $at)n  H  bie  in  l^igur  142  a  angegebene  ©teflung.  3n  biefei 
lung  ftef)t  bei  'Stiefel  C  mit  bcin  9teci|iienten  in  ^ertrinbung,  m 
ber  Stiefel  C,  burd)  einen  Samt  mit  ber  fiugein-Suft  cornntu 
3ft  ber  ftofbcn  beö  ©tiefel«  C  oben  unb  jener  bes  Stiefel«  C 
angelangt ,  fo  befommt  ber  {)ai)n  H  bui4  eine  ^atbe  Untbrc^n 
in  i^tpr  142  b  gejeii^ncle  ®tetlnng,  in  nelt^er  bei  @ticfe(  ( 
bcm  SRecipienten  unb  ber  ©tiefe!  C  mit  ber  öußeren  ?uft  in  S 
bung  tritt.  —  @ine  üroeiftiefetige  Luftpumpe  beroirtt  eine  nif(|en 
bönnung  a(«  eine  einftiefetige,  ba  le^teie  nur  eine  33eTbflniun| 
Dorttiiiigt,  roemi  ber  jfolben  fteigt,  nid)t  aber  roenn  er  nirbcrg^ 
^te  Senttduftpuntpe,  in  glgur  143  baigtflclt,  tft  vt 
SSentilen  ober  Jtlappen  oerfeffen,  noDon  bo«  eint  V  entmbct  m 


5ia.i43. 


bcn  beö  ®ticfelö  ober  am  tollten  K  angebraiftt  ift  unb  fii^  nat^ ' 
leicitt  öffnet,  baö  onbere  V'  in  ber  Okgenb  be«  Suftlonof«  T  lief 
ber  Suft  ben  91netritt  aue  bem  Stccipienten  R  in  ben  gtiefd 
ftattct.  iOfiftelft  beö  gialjuEe  H ,  njcliJier  qner  bur^  ben  jtiinat  JH 
bem   9}ecii)ieuteu   unb  bem   Stiefel  ge^t  unb  eine    boppeltc  % 


tefqmin^t  ob»  euflMTbannungSt)!»»))«. 
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Brie  bei  einer  $a^nluftpuin))e  ^at,  fonn  man  nieber  öu^nt  Suft  in  ben 
Kcctptenten  ein|lrömen  lafftn.  —  Vai  ben  Suftfanaf  T  5ffnenbc  unb 
f^liegenbe  SJentil  Wirb  b^ufts,  mie  e« 
in  gigur  144  erfSutert  ift,  bUTcf)  eine 
in  btr  $toben))lQlte  bt«  Stiefel«  ange^ 
brachte  Itgelförmige  Sinm&nbung  M  et' 
ft|t,  in  mttdie  ein  ©topfet  s  genau 
pafit.  'Ciefcr  Stapfet  ip  am  ffinbe 
einer  burc^  btn  fflolben  luftbii^t  getttn* 
ben  Stange  sA  beftftigt.  Sd  bem 
^eben  be«  ftotbtnä  öffnet  fic^  ber  SSet' 
f^tug  be«  Snftfanote,  tsoburi^  bie  Suft 
au«  bem  Stecipienten  R  in  ben  Stiefel 
treten  fonn.  Tiabei  fi^iebt  fid|  ber 
Jtolben  K  (öngd  ber  Stonge  aufmart«, 
roä^renb  bie  le^tere  buri^  einen  an  i^' 
rem  oberen  <£nbf  angebrachten  91nfa$ 
A,  iselt^er  balb  an  ben  Sqlinberbectet 
ftöfit,  nur  ein  gerinße«  Emporheben 
ber  Stange  jutägt.  33dm  ^lieberge^en 
beß  ffolbeti«  fdiließt  ber  Stopfet  fi^neü 
»lieber  bie  SJerbinbung  jmifi^fn  bem 
Stiefet  unb  iRecipientcn  ab,  we^^afb 
bie  in  bem  Stiefet  }ufammengepregte  Suft  ba«  ßolbentientil  Sffnet  unb 
in  bie  äußere  8uft  entweii^t.  —  ffiine  iweiftiefetige  ffientitluft« 
m  146. 
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pumpe  ift  in  J^igiir  145  abgcbitbet.  !ttc  beibcn  ©ticfcl  C,  ( 
gleichen  T)iTnenfionen  communiciren  Demtittefft  beffelben  ftanatt ' 
bem  SRccipicntcn  R;  bic  Äo(bcnftangcn  finb  gcja^ntc  Stangen, 
Quf  eine  öt)n(id)e  ^eife  »ie  bei  ber  {»eiftiefeftgen  $a^n(uftpnt 
Bewegung  üerfefet  »erben.  3n  ben  ffolben  K,  K'  pnb  bie  S 
angebradit,  roeldje  burc^  einen  '^rud  oon  unten  gehoben,  bur4 
£^rud  t)on  oben  aber  oerfc^toffen  merben.  9m  oberen  £^et(e  fhl 
^umpenfiiefef  C,  C  burch  gwei  ff  eine  Ccffnungen  n,  n'  in  Son 
cation  mit  ber  ^tmofp^öre.  T^ic  ^obenoentife  bilben  bie  ©tanp 
s'A',  beren  Heine  ffegcl  s,  s'  genau  in  bic  conifc^en  Deffi 
paffen.  aJon  biefcn  SJentilcn  ift  ba«  in  bem  ©tiefet  geöffnet,  ii 
c^em  ber  jlolben  gerabe  auffteigt,  bagegen  baS  anbete  in  bem  < 
gefdifoffen ,  in  h)eld)em  ber  Kolben  g(eid)jeitig  nieberge^t.  So 
JRccipicnten  gcJ)t  ber  in  gigur  145  a  bargeftettte  Suftfanat  bi*  F 

gifl.  14;')  a. 


rouf  er  fid)  in  i;n)ci  ärmc  tt)ci(t,  woüon  ber  eine  noc^  bem  5ti 
ber  anbcrc  nacft  bem  Stiefel  C  fü^rt.  —  (Tie  33arometerprobc 
finbet  fic^  ol^  eine  gcn)öf)n(i(l)c  3?eigabe  jur  Luftpumpe  in  einer 
©(aögfocfe  cingefc^toffen ,  welche  bur4  einen  befonbercn  ^">al)n 
bem  >Wecipicntcn  in  SJerbinbung  gefegt  werben  fann.  ?tu«  ber 
ber  Cuccffifberf ante ,  wetdie  burd)  bie  oerbünnte  ?uft  nodi  g( 
tt)irb,  erfennt  man  beren  <Spannfraft.  SSergleid^t  man  biefe  S 
fraft  mit  ber  burd)  ben  ^arometcrftanb  b  gegebenen  ©pannfro 
äußeren  ?uft,  fo  fann  man  auf  ben  im  9tecipienten  erreichten 
ber  2?erbunnung  fd)IieBftn. 

^lan  fanii  aud)  eine  einfticfetige  Luftpumpe  ju  einer 
peltnjirfcnbcn  Luftpumpe  einrichten,  b.  %  ju  einer  fo((^en 
pumpe,  mc(d)c  fonjol)!  bei  ber  aufftcigcuben  al«  bei  ber  nieberjtei 
93ett)egung  be^  Äotbeuö  eine  SPerbünnung  bct  8uft  in  bem  9tecü 
bewirft.  (Cer  SKec^anicu«  Staubinger  ju  Ö^iepen  \fiX  un^  eine  bc 
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Borjflgli^  Swffljunipt  ongEffrltflt ,  mclifte  in  t^igur  146  borgefiellt  ifl. 
tit  Buf-  unti  Qbge^cnbE  fflEmegiing  beö  ÄotbenS  geft^te^t  buri^  eine 

Rifl.  14ö. 


416  2uftj|>uin^  ob«r  Suftt>eTbfinnuitg<)>u]n^ 

J(ur6e(  C,  beren  mit  einem  ©c^tDungrab  t)erfe^ene  ^origontale  tttfc 
A  B  ftet^  in  gleicher  9}ic^tung  gebre^t  toirb.  9Son  ber  ©(j^ipungrabttcflc 
Qud  n)irb  mittetft  9}ab  unb  betriebe  eine  imitt  feinere  ^ort)ontalc 
^d)fe  ba  in  ^emegung  gefegt,  me(ci)e  bei  i^rer  !£)re^ung  um  i^regcf 
metrifc^e  9tc^fe  noc^  eine  ixotitt  um  bie  t)ertica(e  9(^fe  cd  annc^moi 
tann ,  bergeftoU  bag  bad  öugerfte  @nbe  berfelben ,  in  ber  Witte  beif  ü* 
fc^e^  eine  93erf(^icbung  in  horizontaler  (Sbene  }u(agt.  T>a^  Saget  ber 
Scde  ift  in  eine  gefrümmte  gü^rung  f  einge|c^(off en ,  n)obur4  VB 
3Jcrf(^iebung  gehörig  gcfid)ert  wirb.  33or  bem  Sager  trägt  bie  Selb 
ein  betriebe  g,  metc^e^  in  bie  mit  ber  ^ofbenftange  oerbunbene  >^« 
ftange  eingreift.  %uf  fo(d)e  SBeife  mirb  bann  bie  ftolbenftange  getf 
ben ,  biö  ein  3<^4ii  bed  (Setriebe^  mit  bem  (e^ten  3<^^n  ber  Stange  ii 
(Singriff  fommt.  T)er  <Seitenbrucf  bemirft,  bag  ba^  betriebe  fanmrt 
ber  SBeüe  fic^  auf  bie  anbere  Seite  ber  Stange  begibt,  n)orauf  biefeOe 
abmört^  ge^t,  bi^  ber  gleiche  Vorgang  am  oberen  Snbe  ber  Stangt 
eintritt.  Da  bie  33erf(^iebung  ber  SeQc  iebe^mat  am  Snbe  M  ^nM 
erfolgt ,  f o  wirb  fie  benu^t ,  um  bie  Stedung  ber  SBec^feHjä^ne  w,  ■* 
ju  reguUren,  inbem  bie  Snben  einer  ^abe(  }ur  Seite  gefc^obeu  UKr* 
ben ,  moburc^  ba^  6nbe  \\  eine^  ^ebel^  fic^  t)ebt  unb  fenft  foioie  oat 
bie  bamit  gcfuppctten  3ßf)"'^ogen  K,  K',  njclt^e  mit  jenen  ber  JBecMci» 
tjä^ne  in  Eingriff  ftc^en.  ~  R  ift  ba^  nad)  bem  SRecipienten  fülirnie, 
Seitung^ro^r. 

6^  ift  unmögüd),  ben  9{ecipicnten  ooUftäubig  (uftleer  ju  ma^tlf 
wie  folgenbc  einfache  t^eoretifdie  Betrachtung  jeigt.  G«  fei  C  ber  9p 
bifinl)alt  bcö  Stiefeln ,  R  ber  be«  SRecipicnten  fammt  bem  be^  Süft« 
fanal«.  35ei  jcber  ^ebung  bc^  Äolbenö  be^nt  nd^  ba^  iBoIumen  R  ber 
Suft  ju  bem  35olumen  R  +  C  ou« ,  mitl)in  rebucirt  fic^  i^re  anfdnf 

D 

Iicf)e  Spannfraft  b  nad|  bem  3Mariotte'f(t|en  ©efefee  auf  b,  =  bg— ^ 

Tiaij  bemfelbcn  SJer^ättniffc  oerminbcrt  fic^  I),  auf  b,  bei  bem  swciw 

Siolbenjug,  fo  baß  nad)  n  Jfofbcniftgen  bie  Spannfraft  b.  ==  l^  (0-37?) 

wirb.  —  I^ie  üPerbünnnung  ge^t  a(fo  befto  rafd)er  öor  fic^,  je  gröfÄ 
ba^  3Sofumcn  C  be«  Stiefc(^,  ie  ffciner  baö  a?oIumcn  R  be«  Ä(* 
picntcu  unb  je  größer  bie  ^njal)(  n  ber  gemachten  J^o(ben}iige  ift;  ei* 
i)o((ftönbige  (Soacuirung  im  äiccipientcn  fann  iebod)  erft  na4  einer  H* 
enblic^en  ?(nzal)(  oon  $Eo(ben)ügen  eintreten. 

T^ie  $ra^i^  t)at  ebenfadi^  i()re   Sc^wierigfeiten ,  welche  bevitfll 
bafe  man  balb  ju  einer  (S^renje  fommt,  über  wefdje  ^inou^  feine  »ii 
tere  9Scrbünnung  ber  Suft  mittefft  ber  Suftpumpe  fid)  erjiefen  OÜ 
g«  bleibt  nämüd^  jwifd)cn  bem  i^obcn  bc«  Stiefeln  unb  bem  Scrf! 
ober  ^af)tt  mä)  ein  fteiner  9{aum  übrig,  wenn  ber  jtolben  feine ti(p 
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Sogt  fya.  3^tefei  ißaunt  ^eigt  btr  fc^öbl^e  9?aum,  n>ct(  er  btn 
bnri^  bie  Suftpumpe  errtit^baren  ®rob  bet  iPeibönnung  fefifteßt.  Denn 
ifl  bie  Suft  fo  Weit  Derbfmnt  roorben ,  bog  bei  bcr  ticfften  Soge  beS 
fiolben«  bie  ben  gonjen  ©tiefefraum  auöfüKenbe  8uft  in  ben  f(f)öb(tc()en 
iRouin  suforninengeptegt  eine  I'itftte  annimmt,  wettfie  jener  ber  äußeren 
(uft  gleit^fommt;  fo  iam  Um  9uft  anS  bem  StiefcE  me^r  getrieben 
nterben.  ^ejcii^net  mttf)in  s  baB  ^^olume'n  beä  fi^öblic^tn  Stoume,  C 
ba4  äJolumeti  bei  ©tiefelS  famml  fdfibltcfiem  9taum ;  fo  gibt  ber  Duo« 

lient  T^  bie  ©renje  ber  niittelft  einer  Sufipumpc  erreichbaren  SerbÜn> 
nung  ber  8uft  im  dlecipienkn  an.  ^im  muß  ba^er  bei  ber  Soit^ruc 
tion  einer  Suftpumpc  ^orgc  tragen ,  baß  ber  fd)äbtii^e  9{aum  mögli(t)fl 
Hein  auSfatle.  Vtid)ter  lägt  fid)  bieg  bei  ber  i>cntiltuftpumpe  im  SSer^ 
gitii^  ju  ber  ^a^nluftpumpc  ansfütircii,  bofür  ftctit  fit^  ober  roieber 
iier  gia^t^eif  ein,  baß  bie  Spannung  bcr  gnft  im  Stiefel  batb  [o  ge- 
ring wirb,  baß  fie  boö  flolbcnuentilnid)!  mcltr  ju  ^eben  Dcrmag,  mo« 
bur4  ber  weiteren  SJerbünnmig  ebenfalls  wieber  eine  fflrenje  gefegt  ift. 
5Wan  Ijat  bei  ben  imeiftiefeli^cn  Luftpumpen  eine  ißerbefferung 
angebracht,  burd)  wel^c  man  einen  Dolfrommeneren  leeren  9}aum  er< 
reichen  Tonn,  atä  er  ftc^  auf  gewBI)nI){^em  Sege  erjielen  tagt.  33ei 
ber  äJentißuftpnmpe  beftef)t  jene  a3erbcfferiin9  in  bem  fogenonnten  Sa« 
Mnet'fdien  |)a^n.  tJiefer  ^afin  befinbcl  ficij  tu  bem  SufÜanal,  metd)er 
i\t  beiben  Stiefei  mit  bem  9{edpieuten  nerbinbct,  an  berjenigen  ®teQe 
in  welker  fii^  ber  ffouai  in  jiDei  3;^eile  fonbert.  Xiie  i^igur  147 
gifl.  147. 


Mt  ben  $ai)n  in  bcr  Sage  bor,  in  wcidttr  bie  beiben  Stiefel  C,  C 
)an^  bie  längö  ber  Äcljfe  gelienbe  sPoörung  mit  bem  SRecipienten  in 
Berbinbung  treten.  £<ie  Luftpumpe  mirft  bann  auf  bie  gemO^nltdie 
BJtife.  ^brt  nun  bei  biefer  ^anb^abung  bie  SOtofi^inc  3,\x  mitlen  auf, 
0  nntb  ber  ^afjn  in  bie  Lage  (giß.  147»)  öerfeljt.  I)er  Stiefel  C 
U)t  attbann  allein  buri^  eine  Duerbo^rung  mit  bem  9tecipienten  in 
Bnbinbung  unb  tann  burc^  eine  zweite  Querboi)ruug  mit  bem  Stiefel 
S'in  Sommnntcation  treten,  bie  jebot^  unterbrochen  ift,  wenn  btr  ftoI< 
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btn  bed  letzteren  ®ttcfe(d  bcii  ^Bt^fttii  ©taitb  trrett^t  ^at  unti  nii 
gc^t.  On  biefem  ^alle  tritt  bann  ein  'Zi)til  ber  in  bem  91tci)iit 
nodi  6efinbli(^en  iJuft  in  ben  @tiefef  C,  abtx  m^t  in  ben  Stitfd 
SBcnn  baßtocn  bcr  Äotöen  bt«  leiteten  etirfe(8  C'  in  bie  ^bitt  |i 
init!)in  bcr  Äolben  beö  Stiefele  C  nicberiuärt«  getit,  fo  treibt  o 
barin  befinbliii)c  ?uft  burc^  bie  äJerbinbungSrÖIjre  in  ben  ©tieft 
roobuTi^  bie  Sufttnaffe  im  Unteren  Stiefel  einen  >Jun)a(^S  erholt,  t 
^uroac^d  ncrinetirt,  rccnn  jene  ^^uftmaffe  beim  9IieberQc{)en  beö  ftol 
auf  ben  ft^fiblit^en  dtaum  rebucirt  roivb,  ii)re  <spaiinlraft,  rotiüi 
beffitjigt  bai  j^olbenoentit  ju  ^cben  nnb  in  bie  Üiniofplidre  ju  eni 
(f)en,  fo  bag  bie  im  fd)äb[id)en  staunte  bed  -^tiefeld  C  jurüdbleil 
Suft  lüieber  bie  S)id)te  ber  diiBeni  ?uft  ^ot.  —  Va  ein  X^cit  ber 
an«  bem  ft^äbticiten  9Iaume  beö  Stiefele  C  in  ben  Stiefel  C  üb 
treten  ift,  |o  loirb  ber  JReft  beim  'änfroörtflflcigcn  be«  ftoifieni 
Stiefel  C  eine  flcringcre  Didjte  erlangen  alö  bie  ?nft  im  Mccipit 
loeldfc  ba^r  t^eilrocife  in  ben  Stiefel  C  nbcrfle^t  ntib  baniil  eine  n>i 
33erbünnnng  in  bem  9{eci))ienten  bcmirlt.  T'iefc  ^erbünnung  Dirb 
©ren^c  erteidjen,  loenn  bie  2uft  bcö  ©ticfelranmcö  C  fnmmt  bem 
gel)5rigcn  f^äblii^en  9taume  rebucirt  auf  ben  fc^äbli(^en  dtaum  i 
^idfte  erjjält,  loeldje  im  Stiefel  C  beim  l)öd)fteii  ©tanbe  feine« 
ben«  ftflttfinbet :  b.  I).  bie  Örtnje  bet  ißerbßnnunfl  ift  fileii^  rr^„  i 
s'  ben  f<f|öblii^en  'Staum  be«  Stiefel«  C  nnb  C  ba6  t^olnmei 
©tiefe!«  C  (amiut  fd)äbli[^em  Kaum  bejeirfinet-  ^on  bem  ^ri 
baß  bie  l^erbünnung  ber  ?uft  bebeutenber  wirb,  Wenn  bie  lidfti 
$uft  in  bem  fd)äbti(t)en  dfaume  an  unb  für  fit^  ocringer  ift,  i 
man  ebcnfall«  ^nrcenbung  bei  ben  j^eiftiefeligen  ^aljnluftpiti 
mittelft  eine«  ©ragmann'fdfcn  ^a^ne«.  X  er  |)a^n  einer  folt^en '^i 
ift  nömlii^  mit  einer  weiteren  Xnr(t)bol]rung  Derfel)en,  roeldic  fenl 
}u  ben  beiben  nad)  bem  9tecipicnltn  füljrcnben  jtanäien  ftc^t  unt 
ftattet  Doi  bem  Kufjieljen  be«  ifolbene  iit  bem  einen  Stiefel  feinen  mi 
mofp^ärifdjer  Suft  gefüllten  fi^äblid)cn  ^Haum  mit  bem  anbrrn  Stiej 
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Derbinbcn,  lucnn  bcffcu  fiolbcn  in  bic  §öf)c  gcjogcn  ift,  mithin  bicfcr 
Sticfet  ücrbflnntc  8uft  cntptt.  3ft  bic  mögliche  ®rcnje  bcr  SScrbünnung 
erreicht  tüorben,  f o  bringt  man ,  tt)cnn  bcr  Stiefel  C  ou^  bem  9iccipicntcn 
?uft  aufgenommen  l)Qt,  ben  $)Q{)n  H  au«  bcr  ©tcHung  (i^ig.  148)  in  bic 
Stellung  (gig.  148a),  in  ujcfc^cr  bcibe  ©tiefet  mit  einanber  in  93cr* 

Sig.  148.  gig.  148  a. 


binbung  ftel)cn  unb  bcibe  fott)c^f  öon  bem  9tccipienten  afe  aud)  t)on 
ber  äußeren  ?uft  abgefpcrrt  finb.  —  33eim  9tieberge^en  bc^  ftofbcnö 
im  Stiefel  C  tüirb  bic  ^^uf t  in  ben  ©tiefet  C  getrieben ,  f o  baß,  tücnn 
ber  Äofben  in  G  feinen  tiefften  ©tanb  erreid^t  ^at,  im  fd)ciblid^en 
ißaume  t)on  C  fiel)  nur  ftorf  ücrbünnte  8uft  üerbinbet.  ^ktjt  man  jefet, 
nac^bem  man  Dörfer  ben  $af)n  tüieber  in  bic  ©tettung  (a)  gebracht  t)at,  ben 
Sotbcn  im  ©tiefet  C  in  bic  ^öl)c;  fo  getaugt  bic  ?uft  barin  ^\i  einer 
!Dicf)te,  bic  geringer  ift  atö  jene  ber  8uft  im  9tecipienten ,  wc^fjatb  wie* 
ber  ein  2^^ei(  ber  barin  Dort)anbencn  8uft  in  ben  ©tiefet  C  übertreten 
fann ,  voa^  eine  weitere  2?erbünnung  bcr  8uft  im  Stedpienten  nad)  fic^ 
jic{)t.  Um  feine  Luftpumpe  einfeitig  wirfen  ju  (offen,  wenbet  ©taubinger 
jroei  §ü(f^t)ä^nc  H,  H'  unb  ben  ©citencanot  S  an.  —  ^Jigur  148  b 
jeigt  bic  ©teflung  ber  §ä()ne,  ttjcnn  bic  "äKafd)ine  boppelt  mirfenb, 
gigur  148c,  wenn  fic  einfeitig  wirfcnb  arbeitet.  T)k  tanötc  CC 
führen  nac^  bem  inneren  $Raum  be^  ©tiefet«,  bic  Äanäte  R,R'  nac^ 
bem  9tecipienten.  3n  gigur  1481)  ift  bic  ©teßung  bcr  §ülf«l^ä^nc 
ber  Strt,  bag  bic  SScrbinbung  mit  bem  ©citencanat  abgefpcrrt  ift.  ffienn 
ber  Jtotben  abtt)ärt«  ge^t,  finbet  oben  ba«  ©äugen  auf  bem  SBcgc  CR 
ftatt,  mä^renb  unten  ba«  3lu«btafen  bei  A'  burrf)  ben  $n(f«l)a^n  H' 
erfolgt.  ®eim  Stuffteigcn  be«  .^olbcnö  tt)erben  bic  2Bed^fc(l)äönc  um 
90^  gebre^t,  wobei  ba«  3fuöb(afcn  burd)  ben  oberen  W  felbft  erfolgt, 
»o^renb  burrf)  ben  unteren  W'  bic  ?uft  au«  bem  SRccipicntcn  gcfaugt 
wirb.  —  Äommen  bic  ^ü(f6^ä()nc  in  bic  ©tettung  148  c,  fo  ift  ber 
obere  9iaum  be«  Stiefel«  oon  bem  ^Rccipicntcn  getrennt,  tüä^renb  bcr 
Äanat  be«  ^ülf«f)a()nc«  H  mit  bem  ©citenfanat  communicirt.  T^er 
untere  §üff«^at)n  ftcl)t  gleidjfaU«  mit  S  in  95crbinbung;  ba^cr  fann 
beim  Äuffteigcn  bc«  fiotben«  ?uft  au«  bem  9?ecipientcn  in  ben  ©tiefet 
unb  beim  9lieberftctgcn  be«  .ffotben«  8uft  in  ba«  ©citenro^r  treten. 

ffite  »ir  fel)en  fä§t  fid)  atfo  fein  t^ollftänbig  tuftlecrer  5Raum  mit 
ber   Suftpumpt  {)ert)orbringen.     ^an  betrachtet  eine  fotc^e  iDtafc^ine 
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bereite  ali  eine  gute,  roeim  bei  ber  gcn)Cbnlid)(ii  älnorbnung,  Do  ht 
f(^db(id)e  dtaiim  iitil  bcr  ^Imafp^are  in  Scrbinbuiij)  Ttc^t,  bii  Vtf 
bßnnuiij)  mcitiQJlene  bie  auf  önöteti  2;i)ei[  bec  X^ii^te  ber  anffingli^ü 
Suft  gebracht  »erbcii  Faun  3^ci  ciiict  ^iDeiftiefeligcn  Luftpumpe  tt§l 
fiel)  böflcgeii  eine  12(X>  biö  lOOOOmüdgc  SSerbilnnung  mit  Bu^Öf^ 
nehmen  beö  @ragntaiiii  idjeii  ober  S^obmetP  fd)cii  ^abneö  bemirten.  ta 
iinDolffoinmene  35cr[d)lii6  ber  i^iigcn  nomeittliiii  an  bcii  beineglt^en  2^' 
len,  wie  3!entile  unb  $ä{|iie,  &Uocfe  uiib  'Stempel,  ift  ebenfalls  äi 
^iiibernig,  met(^eö  ben  burt^  bie  Luftpumpe  crretdtbaren  0rab  ber  Set- 
bünnung  ber  ?uft  iiiel)C  ober  menider  bcfdfiönlt.  Um  an  berglci^B 
Stellen  ben  grägtuiüßlic^en  luftbiditen  ^.^crfibliig  ju  (Stanbc  ju  bringo^ 
bleibt  nii^td  anberS  übrig,  ald  an  beiifelbeii  fettige  iSubftanjen  au^ 
tragen. 

3Rit  ^ülfe  ber   V'uftpumpe  faffrii  fid)  bie  bereite  imetigmiefeMl 
&geaf^fttn  ber  atntofptifirifi^en  ?uft  in  ein  I)ellcree  Si(f)t  fef^n.    3* 


fufWumpt  ebn  i!uftiin^ilnnnngS))um)K. 


b(n  3Jerfu(^en,  nieltfte  ben  atmofiJ^ärifdjen  Dturf  benjrifen,  gehörnt 
fotfltnbt:  Tier  SRecipicnt  I)oft(t  in  Sofge  bee  äu|eren  Suftbrurfeö  ftp 
auf  bem  ZtUa,  wem  man  barin  bie  Suft  uetbünnt  f)ae.  Sfftt  ßti^- 
liglett  wirb  er  aufgehoben,  menn  mon  äußere  Suft  einftrömen  Ifigt, 
totläit  tvtä)  itn  ©eftreben  fidt  auejubeönen  ben  Xruif  ber  äugeren 
8uft  aufgebt  —  ^roti  metoKene  ^ofMugeln,  meiere  mit  i^ren  Wönbera 
genau  auf  einanber  f äffen,  f)ängen  burd)  ben  ^rutf  btr  äugem  Suft 
ftorf  iufommen,  fo.bafi  fie  nur  mit  8"6"  ©emott  ton  eiuanber  gt« 
trennt  merben  Fönnen,  nenn  ber  innere  9?aum  jroifi^en  beibcn  ^afb' 
lugetn  (uftletr  gemotzt  rcorben  ift.  'I^erglti^en  ^albfugeln  ^et|tn  ^ag> 
btburger  $)dbfugeln,  nicit  Ctto  uon  ®iterite,  ©ürgermcifter  ju  aJingbc 
butg,  im  3a^r  1654  biefen  SJerfud)  juerft  angefttBt  ^at.  —  Sirb  ein 
unten  unb  oben  offener  SIccipient  Don  ^etaQ  auf  einer  Seite  mit  einer 
gefpannten  3:()ierblafe  luftbiif)t  oerfi^toffen ,  mit  ber  anbern  Seite  aber 
auf  ben  %tüa  ber  Suftt>umt>e  gefegt;  fo  »irb  bei  ^inreii^enber  !@ei' 
b&nnung  bie  33Iafe  burc^  ben  tuad  ber  tttmcfp^Are  jerfptengt.    S3a« 
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3crfpren9cu  ift  iii  bcr  Siegel  öon  einem  ftarfen  ftnaße  bcgteitct,  tod' 
d)er  Don  beut  p(ö^(icf)en  (Einbringen  ber  äugern  Suft  in  ben  üerbfinnta 
9taum  ^errül)rt.  —  Se^t  man  einen  oben  unb  unten  offenen  @lo«cj« 
(inber  auf  beu  XeHer  ber  Luftpumpe,  oerfc^Hegt  bte  obere  Ceffanq 
(nftbi(t)t  mit  einem  bajn  eingerichteten  ^5(}ernen  ®efög  unb  fcl^üttet  ii 
baffctbe  Cuccffitber ;  fo  wirb ,  wenn  bie  ?uft  barunter  oerbünnt  ift 
burc^  ben  X^rucf  ber  äußern  ßnft  ba«  Ouerffitber  burt^  bie  ^oren  bei 
$o(je^  getrieben  unb  aU  fetner  Siegen  ^erabfaHen.  Um  bad  SinfaOci 
be^  Cuecffilber^  in  bie  ^umpe  }U  Der^tnbern,  ifl  e^  gut  an  geeignttn 
Stelle  einen  Scf|irm  anfjufteden. 

3n  ben  ä5erfud)en,  xoclijt  \\ii  mit  ber  guftpnmpe  anjlcMen  laffd 
um  bie  9tuöbel)nfamfeit  ber  8uft  ju  geigen,  gehören  fotgenbc:  Dal 
Scftreben  ber  \?uft  fid)  in  einem  grögercn  5Raum  auöjubreiten ,  infovd 
ber  andere  Trucf  e6  nid)t  (jinbert,  geigt  fid)  an  bem  @ntn)et(!^en  bfl 
Suft  au^  SSfaffer,  n)enn  man  baffelbe  unter  ben  JRecipientcn  ber  ftift 
pumpe  bringt  unb  bie  8uft  barin  öerbünnt.  —  SteHt  man  ben  ya 
!Jl)ei(  mit  ©affer  gefüllten  ^erondbatt  unter  ben  9tecipienteu  ber  ftifk 
pumpe  unb  Derbünnt  bie  Suft,  fo  brucft  bie  im  ^eron^baU  oor^anbei 
IHift  ftärfcr  auf  ba^  SJaffer  ofö  bie  im  SRecipienten  oerbünnte  ?ip 
weBf)a(b  ba^  SJaffer  auei  ber  oberen  Deffnung  M  |)erondbaü^  ^eroi* 
fpringt.  —  ^^cfeftiget  man  mittelft  eine«  gut  fd|tie§enben  fforW  in  di 
gum  2:i)ei(  mit  SSfaffer  geftilltc>8  @efä§  eine  gefrümmte  bciberfeit«  off» 
in  baö  ©affer  reid)enbc  Ci^(atH*öt)re,  beren  anbere«  (Snbe  in  ein  teercd  (k 
faß  gebt,  unb  bringt  bann  ben  3(pparat  unter  ben  SJecipientcn  ber  8# 
pumpe  unb  eoacuirt,  fo  mirb  ba«  SBaffer  in  ba«  (eere  @eföB  B^ 
treten.  Sagt  man  in  ben  SIecipienten  öugere  Suft  einftrömen ,  fo  wri 
ficb  ba«  ©affer  in  ba«  erfte  ©efäg  tpieber  gurüdgie^en.  —  3Wan  mi4 
in  bie  ()arte  @d)a(e  an  ber  Spi^e  eine«  frifc^en  Sied  eine  Heine  Ocff 
nung,  bringe  barauf  ba«  Qi,  bie  Oeffnung  nad)  unten  gefefjrt,  untfl 
ben  JRedpienten  ber  Suftpumpe  unb  uerbunne  barin  bie  Suft.  ^Tieii 
ber  (äegenb  ber  oberen  ©ötbung  be«  Sie«  in  einem  ^ladc^en  eini» 
fd|(offene  Suft  be^nt  fic^  au«,  luoburc^  guerft  ba«  SBeigc  bann  W 
®elbe  be«  Sie«  gur  Ceffnung  heraustritt.  23eim  3"^^^^"  ^^^  ^"6^ 
Suft  gebt  meiften«  aüe  (^lüffigfeit  in  ba«  ßi  wieber  gurüd. 

2.  $crbi(^tung«pumpe« 

T)ie  3Serbic^tung«==  ober  ßompreffiondpumpe  bient ,  wie  f(^on  ba 
9lame  angeigt  bagu,  bie  Suft  in  einem  9taume  gufommengubrücfen  öbci 
gu  oerbicbten.  S«  ift  Har,  bag  eine  $abn(uftpnmpe  au^  gum  SS« 
biegten  bn  Suft  gebraudjt  werben  tonn.    3"  liefern  3?c^ufe  i^at 
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)m  f^Q^n  nur  fo  }u  fteHen,  bag  ber  @tiefe(  mit  ber  äußeren  Suft  in 
Berbinbung  fte^t,  wenn  ber  ^o(ben  aufwärts  ge^t,  bagegen  mit  bem 
?eciptenten  in  (Sommunication  tritt,  n)enn  ber  jfolben  nieberfteigt. 
[uf  biefe  Steife  wirb  bei  jebem  ^erabbrücfen  bed  itotbend  eine  neue 
Renge  Suft  in  ben  9iecipienten  getrieben ,  ber  natär(id|  burc^  eine  pa\* 
ttbe  93orric^tung  feftge(|a(ten  werben  mug,  bamit  er  bur^  bie  Stafli« 
tat  ber  eingefc^toffenen  !?uft  nic^t  in  bie  ^5^e  gehoben  werben  fann« 
d  ift  ieboc^  nid)t  röt^tic^  eine  33erbünnungdpumpe  }ngteicl^  a(d  S$er^ 
c^tung^pumpe  jn  gebrauchen,  weit  ber  j£e((er  bei  bem  3$erbi(^ten  ber 
uft  (eic^t  Derborben  wirb  unb  feine  Srauc^barfeit  für  ba^  SSerbünnen 
it  Suft  Derliert.  3Ran  t^ut  hafjtx  gut  baran,  eine  ^umpe  b(od  jur 
kTbid)tung  einguric^ten.  —  (Sine  fe^r  einfache  (Sompreffion^pumpe  be« 
e^t  au^  einem  a(^  ^umpenftiefet  bienenben  'SRoi^x,  in  welchem  ein  gut 
^üeBenber  Kolben  auf  unb  ab  bewegt  werben  !ann.  !X)ad  Sto^r  wirb 
ntweber  au  ben  $Recipienten  angefd)raubt  ober  burcf)  eine  9tö^re  mit 
)m  in  ^erbinbung  gefegt,  ^n  bem  unteren  (Snbe  bed  9?o^rd  beftnbet 
1(6  ein  f)af)n  ober  Sentit,  wetc^ed  bie  Suft  in  ben  9lecipienten  eintreten 
ber  nic^t  (jerau^treten  (ägt.  @egeu  bad  obere  (Snbe  ^in  ^at  bad  9?o^r 
ine  @eitenöffnung ,  burc^  we(d|e  beim  3$orbeige^en  bed  in  bie  $5^e 
egogenen  Jfo(beud  bie  äugere  Suft  in  ben  (eeren  Staum  einftrömt, 
Deiche  beim  (Sinf(!^ieben  bed  ^o(ben^  in  ben  9?ecipienten  getrieben  wirb. 
Im  SBBaffer  mit  ®afen  ju  föttigen,  fte^t  ba«  ^umpeuro^r  burc^  eine 
iiit  einem  33enti{  oerfe^ene  ©citenrö^rc  mit  bem  ©e^älter  in  SSerbin* 
ung,  aud  we(d)em  bad  ®ad  in  ba^  ^umpenro^r  gelangt,  t)on  wo  ed 
ann  in  ba«  mit  ®affer  gefüllte  ©efäg  gepregt  wirb.  —  On  tjigur 
49  ift  eine  Sompreff ion^pumpe  abgebilbet ,  um  an  berf etben  bad  @pie( 
er  35enti(e  gu  geigen.  93eibe  SSentile  V  unb  V  fiub  fogenannte  Äegel? 
enti(e,  we((^e  burd)  fc^raubenf5rmig  gewunbene  ÜDra^tfebern  in  bie 
Deffnungen  ^ineingebrücft  werben,  bamit  fie  red)t  feft  f erliegen.  Da« 
ine  SSentil  V  befinbet  fic^  am  93oben  M  Äolben«  K,  ba«  anbere  V 


gig,  149, 


m  SBoben  be«  ©tiefet«  C.    @ef)t  ber  Aotben  in  bie  $)ö^e,  fo  wirb 
te  Suft  unter  i^m  oerbünnt;  begwegen  fc^tiegt  fic^  ba«  ^Sentit  y\  ba« 
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gegen  öffnet  fic^  bo^  S3entt(  V  burc^  ben  X^rud  ber  öugettn  Suft  mb 
geftattet  berfe(ben  ben  Eintritt  in  ben  ©tiefet.  Steigt  ber  ftolben  ni^ 
ber,  fo  n)irb  bie  9uft  unter  it)m  Derbid)tet  unb  bod  SentU  V  um  fo 
f eftcr  Derfc^loffcn ,  wäftrenb  ba^  3?enti(  V  geöffnet  wirb  unb  bie  wr» 
btd)tete  i^nft  in  ben  dtecipienten  ftrömt.  ^ei  iebem  ^inobfleigea  bei 
jlolbene^  ge^t  dfo  bie  l^uftmenge,  me(d)e  in  ben  @tiefe(  beim  SufnArtl' 
fteigen  etngebrnngen  mar,  in  ben  9iecipienten  unb  bewirft  fo  einen  ^ö^erm 
@rab  ber  SSerbid^tnng. 

3ftCber  6ubifinf)a(t  bed  <Stiefe(d,  Rtener  be^  9tedpienten  famnt 
9Serbinbung^röI)re ;  ferner  b  ber  anfängliche  Drudf  ber  ?uft  im  Äed« 
pienten  unb  wirb  Suft  Don  gleichem  'DrudF  b  in  benfetben  etngepumA 
fo  wirb  barin  nacf|  n  Bewegungen  be^  ftotben«  eine  Snftmenge  R  +  nC 

Dom  anf äng(id)en  ÜCrucf e  b  comprimirt  werben  fein.   !Die  ©panntroft  K 

(R  -1-  n  r*^ 
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tung  wirb  f o(g(id)  um  f o  größer  fein ,  ie  fleiner  bad  S3o(umen  be^  9tl« 
cipienten  im  Sergleic^  ju  bem  be^  ©tiefet  ift  unb  je  me^r  SBetDej» 
gen  bed  ^olben^  ftattgefunben  f)aben. 

X^er  fc^äb(id)e  9?anm  einer  Compreffiondpumpc  beftftränft  ebenfoBI 
ben  burcft  biefelbc  erreichbaren  ®rab  ber  SSerbicf^tung.  IJenn  ^ot  bk 
?uft  bei  ber  tiefften  ?age  be«  .^otben«  im  fcf)äb(i(I|en  Staume  bie  nftp' 
{i(f)e  J^icfttc  wie  bie  ?uft  im  9tecipienten ,  fo  ift  fein  ®rnnb  öor^anbc^ 
au^  we(ct)em  ein  neue@  ^nftquantum  in  ben  SRedpienten  geben  foflte; . 
bie  2?erbi(f)tung  ^at  mit()in  il)r  gnbe  errdc^t.  ®eim  aufgegogenei 
ifolben  ift  nun  ber  ©tiefet  mit  atmofp!)örif4er  Suft  gefüüt,  wefi|e 
bei  ganj  ^erabgebrücftcm  Äotben  in  ben  fcfjöbticf^en  9taume  getrietar 
wirb.  T^arau^  folgt,  wenn  C  ba«  SSotumen  be«  ©tiefeW  famii* : 
fc^öbtic^em  9}anme ,  s  ba^  5!?otumen  be^  fd)öblic^en  Siaumed  fetbfi  9P 

jeigt,  bag  -  bie  G^rcnje  ber  9?erbic^tung  au^brücft,  welche   fic^  errd» 

d)en  läßt. 

'iDJit  ber  (Somprcffion^pumpe  taffen  fic^  folgenbe  i^erfuc^e  anfteUca. 
6iue  im  l)ei§eu   SBaffcr  crwcid)tc  ftautfcl)ucfflafc^e  fann  baburcft,  bof 
man  ifircn  ApaU  an  einem   ^al)n  be«  9tcdpienten  befeftiget  unb  wc»' 
bic^tctc  !t?uft  üon  3cit  .^i  3cit  in  fic  cinftrömen  lä§t,  ^u  einem  betraf 
tieften  Umfange  au^gebcftnt  werben.  —  Sine  ftarf  aufgebtafene  Stufe  \ 
wirb  in  oerbid)tcter  Vuft  tteincr.  —  Ta^  Cuecffilber  in   einer  untcf  ■ 
bem  9?ccipientcn  ber  ßompreffioufi^pumpe  befinbticften  9)Jnnometcrröttt 
ftdgt,  wenn  bie  8uft  t)erbid)tet  wirb.  --   'üWan  ftette  ben  bd  ber  3Ser« 
bünnung^pumpe  fc^on  jur  ©prad)e  gebrachten  ?tpparot,  ber  au«  jwi 
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©efägeii  bfftc^t,  bcrcn  eine«  jum  Zi)tH  mit  ffiaffer  gefüllt  unb  ba« 
onbcre  leer  ifl ,  unb  in  melrfie  beibc  ein  $eber  retcf^t ,  ben  man  auf  bem 
elfteren  ©efäg  mit  luftbic^tem  SSerfc^luffc  befeftigt  ^at,  unter  ben  5Re* 
cipienttn  ber  ßompreffion^pumpe  unb  öerbic^te  barin  bie  8uft.  5Wan 
fieftt  bei  bem  Serbic^ten  fortn)äf)renb  guftbtafen  au«  bem  ffiaffer  in  ben 
oberen  I^eit  be«  ®efö§e«  treten,  fo  ba§  ber  Suftbrud  in  bemfelben 
mt  in  bem  leeren  @efäge  einerlei  ift.  9ägt  man  hierauf  bie  oerbic^- 
tete  2uft  au«  bem  SRecipienten  ftrömen,  fo  wirb  bie  ©pannfraft  ber 
8uft  in  bem  leeren  ®efä§e  fid|  öerminbem,  »ä^renb  jene  ber  im  an* 
beren  ®efä§e  eingefc^loffenen  8uft  unöcränbert  bleibt,  wa«  ben  lieber* 
tritt  be«  ®affer«  a\x^  bem  lefeteren  ©efäße  in  ba«  leere  jur  golge  ^at. 

!Der  ffraft  ber  comprimirten  8uft  liegt  bie  Sinric^tung  ber  ffiinb* 
büc^fe  }U  ©runbe.  T^er  au«  ftarfem  (Sifenbled^  befie^enbe  ^o^le  Aolben 
bilbet  ben  9tecipienten ,  weldjer  burc^  eine  @perrflappe  oerfc^loffen  ift, 
b.  f).  burc^  einen  legeiförmigen  pfropf ,  ber  burc^  eine  ©piralfeber  gegen 
bie  Oeffnung  im  Äolben  gebrüdt  n)irb.  aWan  üerbid^tet  bie  8uft  im 
Sotben ,  inbem  man  an  t(|n  ein  *^umpenro^r  anfc^raubt ,  ba«  oben  mit 
einer  ®eitenöffnung  öerfcljen  ifl.  5Racf|bem  mit  $ülfe  biefer  ^umpe 
ber  fl^olben  gelaben  ift,  fc^raubt  man  an  bie  @teQe  ber  Unteren  ben 
bie  jtugel  ent^altenben  Sauf.  T^a«  ^bfc^iegen  ber  Sßinbbfic^fe  ge* 
ft^ie^t  mit  ^ülfe  be«  Drücfer« ,  welcher  bie  ©perrflappe  auf  einen  Äu* 
flenblicf  öffnet  unb  ben  ?lu«gang  für  bie  Suft  geftattet.  ^er  !Crü(fer 
ifl  ä^nlid)  eingerichtet  nrie  ba«  ®d|lo6  am  gemeinen  ©c^ieggewefir.  — 
3Ran  fann  o^ne  Don  iReuem  ju  laben  mehrere  @(^üffe  na(^  einanber 
t^un.  —  Die  SBirfung  be«  geucrgewet)re«  übertrifft  bie  ber  ffiinbbüc^fe, 
bei  »etdjer  bie  Äraft  nic^t  gut  einen  20fad|en  Sttmofpbörenbrud  über» 
fteigen  fann.  !Die  bebeutcnbe  Äraft  im  i^^uergewe^r  ifl  ebenfaD«  com» 
primirte  Suft ,  nämtic^  biejenige ,  »elc^e  au«  ber  Verbrennung  be«  ^nU 
öer«  fic^  entwicfelt.  I^iefc  auf  ben  Reinen  $Raum  be«  *?Juloer«  anfängt 
li4  gufammengebrängte  ?uft  ift  bei  ber  SSerbrennung  beftrebt  einen 
iDot)l  300  mal  größeren  9}aum  ein}une^men ,  ber  megen  ber  babei  ftatt« 
flnbenben  beträchtlichen  ^ifee  obnerac^tet  oerfc^iebener  ftraftöerlufte  üiel» 
leicht  }um  Treifacl)cn  baoon  ann)ac^fen  mag.  Dergleichen  Araftt^erlufte 
rubren  ^er  oon  bem  ßntweidien  t)on  @a«  burc^  bie  Bö^^^ffnung,  fer* 
ner  oon  ber  nic^t  augenbticflid)  fonbern  fucceffio  öor  fic^  ge^enben  93er* 
brennung,  moburc^  bie  fpäter  fic^  entmicfelnben  @a«ti)eile  einen  grö* 
§tren  ^anm  }ur  9n«breitung  finben.  (S«  lägt  fic^  ^iernac^  bie  Araft 
be«  8euerge»el)r«  auf  ttxoa  900  Sltmofp^ärenbrudt  auf  erlagen,  eine 
ftraft,  toelc^er  j|ene  ber  äBinbbüc^fe  nid^t  gleich  fommt. 
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3.  (Sekoi(^t«Derliift  ber  Sortier  in  ber  Suft  —  S^iecififi^e«  <9 

ber  ®ü\t. 

Ta^  für  tropfbare  gfüffigfcitcn  nad)flcn)tefcnc  «rd^imebifi^c  % 
gilt  aiic^  für  bic  (^afc;  c^  wirb  mithin  ein  in  Suft  eingetauchter 
per  fo  Dic(  an  feinem  ^ewic^te  Derlieren,  a(d  ba^  ©erntest  ber  oo 
Derbrängten  Suftmaffe  betrögt.  @in  berarttger  ®en)tc^tdDer(ufl  (S* 
mit  ^ütfc  be^  foßcnanntcn  SBagemanometer^  unter  bem  9iedj 
ber  Luftpumpe  nad)n)etfen.  ^affetbe  befte{)t  aud  einem  SBogebald 
beffen  einem  ^Irme  ein  f(einer  bic^ter  V2etaQ{örper  unb  am  ai 
eine  groge  \)o\)k  (^(a^fnget  fi(^  bad  @(eid|gen)tc^t  ^(ten,  loen 
3(pparat  fic^  in  ber  atmofp^örtfc^en  Öuft  befinbct.  33rtngt 
biefen  Slpparat  unter  ben  9iecipienten  ber  Luftpumpe  unb  oei 
barin  bte  Suft ,  f o  mirb  man  ben  SSageba(fen  ftc^  neigen  unb  bte 
Äuget  l)erabfinfen  fe^cn.  T^k  Äuget  ift  fotgtic^  in  ©irflicftfrit 
rer  at«  ber  "iDietatftörper,  wcfc^er  if)r  in  ber  atmofpftärifc^en  ?tt| 
®teicf)gewtc^t  l)ätt.  g«  wirb  atfo  ein  ftörper,  beffen  @ett)i(^t 
ift  at^  ba^  ®emid)t  ber  Dor^in  Derbrängten  atmofp^arifd^en  81 
berfetben  herabfallen,  weit  fein  ®en)ict)t  ben  ?(uftrieb  ber  8uft 
trifft.  I)agegen  wirb  ein  Äörper,  welcher  mit  ber  ßuft  einerfei  ' 
befi^t,  in  ber  8uft  ft^wimmen,  weit  Sd|were  unb  ?{uftricb  eil 
ba^  ®teic^gewi(^t  I)atten.  (Snblid)  wirb  ein  Äörper,  beffen  Di^ 
ringer  at^  jene  ber  8uft  ift ,  in  berfetben  in  bie  $öf|e  fteigen ,  W( 
Stuftrieb  bie  Schwere  überwiegt.  Stu^  btefem  ®runbc  ert)eben  fi 
SWauc^  unb  ber  ffiafferbampf,  wie  and^  bie  \?uft  fetbft,  bie  erwärmt 
ben,  atfo  minber  bic^t  ift.  —  Sine  in  ber  8uft  üorgenommene  SB 
gibt  nidit  immer  rtd)tig  ba^  wa^re  (Sewic^t  bed  gewogenen  fti 
an.  g«  fei  0  ba«  (gewicht  be^  Äörper«  im  teeren  5Raumc,  ' 
SSotumen;  Q'  ba«  ©ewic^t  be«  ©egengewic^te^  im  teeren  JRaun 
ba^  aSotumcn  be^  ®egengewict)te6.  93ejeic^net  (^  ba^  fpecififc^e  ®( 
wefc^ed  bie  Suft  bei  ber  SIbwögung  befi^t:  fo  (|at  man  eigentli 
®teict)ung:  0  — V^  =  0'~V'^,  ober  0  =Q' +  (V  — V')». 
ber  gewogene  Äörper  üon  ber  nömtid)en  1Dtd)tigfett  wie  ba^  (Bt 
widit,  fo  wirb  V  =  V;  mithin  0  =  0':  b.  f|.  in  biefem  Sfatte  f 
ba«  @ewi(^t  M  Äörper«  mit  bem  be^  (Gegengewichte«  überein.  ■ 
ben  übrigen  tJätfen  begebt  man  aber,  wenn  man  0  =  0'  feftt, 
gelter,  ber  befto  beträd)tticf|er  ift,  je  öerfd)iebener  bic  Äörper  (i 
tid)  i^rer  'Did)tigfeit  finb  unb  je  bid)ter  bie  atmofpf|ärifc^c  8uft  i 
§at  ber  gu  wägenbe  flörper  eine  größere  Tic^tigfcit  af«  ba«  @ei 
wt(i)t,  fo  ift  V  ffeincr  al«  V;  mitt)in  ift  0<0'.  —  (tpt  bageg 
^ii^tiflfelt  be«  Äörperö  Keiner  at«  jene  M  Gegengewichte«,  fo 


c^teMrlu^  ber  Körper  in  ber  ^uft.  —  d)>ecifif(^0  ©mtc^t  ber  <9afe.     427 

r  qW  V;  folglich  bann  Q>Q\  -  T)ie  ®Iclcl)ung  0  =  0'  — 
a  +  V(7,  fogt  ai!^,  bog,  um  t)crolcid)barc  9icfu(tatc  )tt  crjictcn 
ba^  ®txoxiit  cine^  ftörperd  im  (eeren  9}aume  gu  erhalten,  man 
m  in  ber  ?uft  gcfuiibcncn  fflcn)id|tc  bo^  ®crt)ic^t  ber  öon  bem 
rr  oerbröngtcii  fiuftmaffe  ju  abbiren  ijat 

SJcwö^nlid)  Dcrgteicfit  man  ba«  fpecififc^c  (^ewic^t  ber  ®afe  mit 
^er  atmofp^örifc^en  ?uft,  n)eg(|a(b  ed  n5tf)tg  ift  üorerft  bad  (e^^ 
n  99egug  auf  ©affer  feunen  ju  fernen.  5Ran  nimmt  gu  biefem 
f  einen  geraumigen  mit  einem  ^a\)n  Derfc^(tegbaren  93a((on  Don  ®ia^, 
i^n  forgfältig  ab  \oXDoi)l  wöfirenb  er  mit  trodener  8uft  öon  ber 
liefen  ÜTic^te  gefußt  ift  a(«  auc^  nadjbem  bie  8uft  barin  mit  $)ü{fe 
guten  Suftpumpe  mög(icf)ft  oerbünnt  morben.  Um  in  bem  SBatton 
mmen  trocfene  l^uft  ju  ermatten,  mug  man  benfetben  me^reremat 
impen  unb  ftet^  mieber  warme  trocfene  ?uft  einftrömen  taffen,  inbem 
bie  8uft  beim  Gtnftrömen  in  ben  ^aöon  burc^  mit  Sfjtorcatctum 
ißte  ®(a^rö^ren  ftrcic^en  (äßt:  ein  i^erfa^ren,  »etc^e«  bei  ber  95e* 
ung  M  fpecififd)en  @en)id|teö  anberer  ?uftarten  gteic^fatt«  in  %n^ 
mg  lommt.  Tit^  Dorau«gefd)icft,  fei  Y  ba^  ©emic^t  M  oöütg  tuft* 
»aßon« ;  ferner  X  ba«  ©ewic^t  ber  8uft,  »efc^e  ber  ^Jatton  bei  0^  C 
609»iflimetcr  »arometerftanb  faßt;  enblid)  Pba«  ®ett)ic^t  be«  luft^ 
tcn  JRaume«  bei  ber  Temperatur  l^C  unb  bem  2?arometerfianb  b;  man 

am  bie  ®(cid)unö :  P  =  Y  +  ,,      '  ,.    .^.  —  3fl  P'  ba«  ®t» 
be«  luftöerbünnten  $Raume«  bei  bem  Staube  ^  ber  ©aromcter* 

Vi 

,  fo  erfjölt  man  weiter :  P'  =  Y  4  n"4- '  t^  7fiO'  ®"^^  ®"^* 
on  biefer  @Ieic^ung  öon  ber  öorl)erge^enben  entfpringt: 

(l  +  al).760' 
td  fic^  X  beftimmen  lägt.  —  Um  baö  fpedfifdie  ®ert)i*t  ber  8uft 
Ratten ,  braucht  man  nur  nod)  bad  gef unbene  @en)i(!^t  X  burd^  ba^ 
nen  be«  SSaÜon«  ju  biuibiren.  9Kan  finbet  biefe«  9SoIumen,  toenn 
ben  $aßon  mit  reinem  ©affer  füQt  unb  i^n  bann  genau  abwögt ; 
an  üon  bem  fo  gefunbencn  ©cmic^te  W  ba6  ©erntest  P,  be^  (eeren 
n«  abgießt,  ^ic  ÜDiffereng  W  —  P'  in  ßubifcentimeter  für  ©ramm- 
)te  gibt  ba«  gefuc^te  SSofumen  bc^  SSatton«.  —  2Kan  fann  babei 
en  nac^  bem  93erbünnen  in  bem  Saßon  bleibenben  9lücfftanb  ber 
baburt^  9lfi(fficf|t  nehmen,  bag  man  ba6  ®affer  in  ben  teeren 
t  burcb  ben  atmofp^örifctien  ^rncf  hineintreiben  {ö§t,  btd  bie  ge« 
9Resge  ber  barin  befinb(ic^en  8uft  auf  bie  S)tc^te  ber  fingeren 
(^  ift  unb  nur  bad  ©ewic^t  biefed  ©afferd  in  ^ec^nung  bringt. 
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3(uf  fotd^e  SSSeife  ^at  man  gefunben,  bag  ein  Stter  ober  ei 
bifbedmeter  atmofp^örtfdier  Suft  im  9}orma(iuflanbe  1,2931  ®ri 
wiegt.  —  'iDic  otmofpftärifc^c  ?uft  im  ^Rormaljupanbe  i(l  bi 
773,53  mal  (cic^ter  a(«  ®offcr  bei  feiner  grögten  S)i(^te  unb  106 
Uidjicv  a(«  Quedfifber  üon  13,59  fpecififc^em  ©ewid^te, 

Sar  bei  ber  ^üUung  bed  Sadon^  mit  einem  ®a\t  V  bie 
peratur  unb  b'  ber  ^arometerftanb,  Q  ba^  ©eioic^t  be^  mit  @ 
füllten  ^allon^,  Q'  ba^  ®cn)ic^t  bed  mit  @ad  entleerten  99aao 
^at  man  für  bad  ©emic^t  X'  bed  mit  ®ad  bei  ber  Xemperatur 
bem  SBarometcrftanb  760  aWilltmeter  gefüllten  »allon«  ble  ®lei 

X'  =  (Q-QO(l+«l')j;^, 

n)o  S  mieber  bie  ®pannfraft  be^  beim  Su^pumpen  noc^  blei 
®a«rücfftanbe«  bc}cid)net.  ~  9)ian  erplt  diernac^  für  ba«  fpi 
©ewic^t  be^  ®afeö,  ba^  ber  atmofpl)örif(^cn  8uft  al«  ßin^eit 
nommen,  bie  !JHc(ation: 

Q-0'    1  +  al'     b  — a 


s  = 


P_-P'     l+al     b'-a* 


0  -  Q' 

I^cr  9lu«brucf  rcbucirt  fic^  auf  s=  p  _  n/>  ^^""  ^*^  Icmpei 

l  unb  l'  fowic  bie  Trurfträfte  b  —  8  unb  b'  -  ^  al«  unöerSi 
angcfe^cn  werben  fönnen. 

Qu  na(^ftef)enber  Tabelle  finb  bie  fpecififc^cn  ©ewic^te  bei 
tigeren  ®a«artcn,  bie  ber  atmofpfjärifc^en  8uft  al«  1  angem 
aufgejeic^net. 

®afe.  (Bpeciftfc^e  (^etoic^te.       ®afe.      @pecifif(^e  (3t\ 

ei)lor  2,4216  ©aucrftoff  140a 

6t)anga«  1,8197  ©ticfga^  0,975' 

®ti(fftoffo?t)bga«  1,5269  «mmoniafga«  0,596* 

Äo^lenfäurc  1,5245  ©afferftoff  0,0681 

I)a«  fpecififc^e  ®en)id)t  eine«  gufammcngcfc^tcn  ®afe^  fann  a\ 
ben  fpecififd^cn  ®cn)id|tcn  feiner  ^cftanbt^cilc  bercdinct  werben 
man  ba^  3?cr^ättni6  fcnnt,  in  n)c(d)cm  bicfclbcn  in  bem  ge 
®afc  öorfommcn.  a3cftcl)t  nämlid)  bicfcö  ®o«  au«  v  JRanii 
eine«  ®afc«,  beffen  fpccififd)e«  ®cmicftt  s,  unb  au«  V  5Raun 
eine«  ®afe«,  beffen  fpecififdjc«  ®cn)ic^t  s';  fo  ift  ba«  fperiflf( 

tt)ic^t  bc«  ®afc«  s"  =  -^"7\^,  fall«  bei  ber  Serblnbung  bei 

\  -f-  V 

®afe  feine  3wfammeniiel)nng  ober  9Iu«bcl)nung  ftattgefunben  ^ 
bagegen  ba«  33olumcn  v  -j-  v'  bei  ber  JJerbinbung  ber  ^eftanbt 
V  übergegangen;  fo  ^ot  ba«  fpecififd)e  ®en)id)t  be«  }ufammeii| 
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®Qfc«  jum  ?lu«brucf:  s"  =  ^^^-^t_LL^   _  5((^  Stntpcnbungcn  bicfer 

Formeln  mögen  folßcnbc  }^mi  93cifpiclc  biencn.  —  ^tüci  SBoIumcn  ©tief* 
ftoffoy^bufgatS  bcftc^cn  au«  itt)ci  3?o(umcit  ©ticfga«  unb  1  Solumcn 
Saucrfloffga«.   gür  biefen  J^ßß  W  ntan  für  bic  S5i(I)tc  bc«  ©tidftoff* 

^K  r    f  ^    ii      2.0.9757  +  1.1.1026      ,  ._.        -^w.  •  c«  r 
o|i)bu(gafc«  s"  = ^ ^ =  1,5265.  —  ^mx  3Sotumcn 

Stidftoffo^bga«  cntl)a(tcn  1  SSodimcn  ©ticfga«  unb  1  S?o(umcn  @oucr* 
jtoffga«.    §icr  ift  a(fo  bic  I^ic^te  bc«  ®ticfftoffoyt)bgafc« 

^..^0,9757  + 1,1026  ^,^^3^^ 

4  ^uwHJcn.  —  $cbcn  ~  aWariottc'Wc  glafr^c*  —  «eropote- 

pumpen  finb  Apparate,  mit  bereu  ^ütfe  man  SBaffer  au«  ber 
Jiefc  bebt  unb  in  bie  ^ö^e  fc^afft.  ß«  gefd)iel)t  bie«  enttocber  burc^ 
ein  ?tuf fangen  ober  burc^  ^rucf ,  weß^alb  man  Säugpumpen  unb  Drucf* 
pumpen  unterf (Reibet.  —  55ie  Säugpumpe  in  JJigur  150  bargejicttt, 
beftc^t  au«  einem  (S^Unber  C,  in  totiijtm  ber  Kolben  K  auf  unb  ab 
bcn)egt  wirb;  au«  bem  ©augroljr  S,  welche«  mit  feiner  unteren  Deff* 
nung  in  t>a^  ju  l)ebenbe  SÖBaffer  reid)t,  unb  au«  jwei  SSentiten.  I)a« 
Saugöentil  V  befinbet  fid)  oben  am  ®augrol)r  unb  öffnet  fic^  üon  unten 
iiac^  oben;  mit  einem  ä()n(ic^en  g(eid)fa(I«  nac^  oben  ju  ftc^  öffnenben 
SSentil  V'  ift  ber  Äofben  üerfcf)cn.  —  3*^6^  ^^"  ^^"  Äotben  in  bie 
^öfje ,  f 0  wirb  bic  in  bem  ß^tinber  t)orl)anbenc  wenige  8uft  barin  fic^ 
au«breiten ,  bie  im  ®augrol)r  S  bcfinbüc^e  biestere  8uft  ba«  ©augoentit 
V  t)eben  unb  in  ben  et)linbcr  C  treten.  3n  S^ofge  ber  baburc^  entftan* 
benen  ?uftoerbünnung  in  bem  ©augro^r  ergebt  fid)  burd)  bcn  !Crucf 
ber  atmofp^äre  ba«  SBaff er  in  bem  ©augrol)r ,  bi«  beV  ^Crucf  ber  ge* 
^obenen  ©afferfäule  unb  jener  ber  Dcrbünntcn  8uft  bem  atmofp^ären* 
brurfe  gleich  fommt.  —  ®irb  ber  Äolbcn  {)inabgebrücft ,  f o  fc^licgt  fi(^ 
ba«  35enti(  V  burc^  fein  eigene«  ®ett)id)t  unb  öerl)inbert  ba«  ^\xxM^ 
ge^cn  ber  ßuft  au«  bem  S^linbcr  in  ba«  ©augro{)r ;  bagegen  öffnet  bie 
comprimirte  8uft  ba«  SScntil  V  unb  cntwcif^t  gum  I^cil  burdi  bo« 
9io^rRba«  fogenanntc  ©teigro^r,  in  bic  ätmofp^äre.  Sei  iebem  Auf* 
unb  5Riebergange  bc«  .^lotbcn«  wieber^oten  fid)  biefe  Srfc^einungen,  bi« 
nai^  einigen  Äolbenjügcn  ba«  SBaffer  jule^t  in  ben  gt)tinber  C  tritt, 
©cim  ^erabbrüden  be«  ftolben«  ^cbt  nunmefir  ber  auf  ba«  ©affer 
au«8eübtc  Drucf  bo«  tolbcnücntil ,  worauf  ba«  SBaffer  in  ben  über 
bem  Äotben  bcfhibUr^en  JRaum  getaugt,  in  welchem  e«  ficft  bei  jebem 
Äolbenjuge  mc^r  anfammett  unb  enblic^  burc^  ba«  Slnfatjro^r  au«* 
flicSt.    »ejeic^nct  b  bie  $ö^e  ber  ©afferfaule,  we(d)e  bem  atmofp^ären* 
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Sifl-  150.  bruit  baä  ®teic^gE»i(^t  ^ött,  h  bie  fii 

ferfäule  unter  bew  ftolben,  h'  bie  $6 
ierfflute  über  bem  Äolbtn;  fo  erlribe 
auf  feine  Slödie  beim  $eranf}it^a 
^er  einen  "Druif  a(b  +  h'))',  »in 
einen  Drud  a  (b  —  h)  y.  ffi«  I 
ein  Xitud  ju  flberwinben  flbrtg;  B 
(h'-fh)«/  ift;  b.  ^.  ein  1>nid 
einer  ©offcrföule,  roeltfje  jur  Safif 
jontalen  Querft^nitt  iti  fioIbenS  n 
bie  Sntfrrnuiig  Dom  giioeou  be«  !^ 
aät^altcr  big  jur  SudflugOffnune  ^i 
^tmofpfiärenbrurf  nur  eine  aSafferfdi 
^eter  )u  tragen  tiermag,  fo  barf 
biefe  $)Bl)e  über  bem  unteren  ©affei 
überfteiflen.  Igr  fann  fefbft  biefe 
erreichen,  raeit  einmal  ber  Aotben 
^-^  tiefficn  ©tanbe  fidi  nic^l  genau  an 
beS  Sqlinberä  anlegt,  mitbin  [|ter 
Suftpumpe  ein  f(i]Sblii4er  Staum  fei 
öufectl ;  bann  ber  Serfc^luß  iroif(ben 
unb  ber  inneren  SÖJanb  beö  Sijünbe 
Donfornmcn  tnftbiibt  niad)en  lägt.  3 
ftebenbe  $ö^c  wirb  baljer  ira  Ädgei 
H  bt«  9  ^Kfler  betrage«. 

t>ie  X)rndpiimpe  (i^ifl.  151) 
einem  ßqlinber  C,  in  rocldfcm  t 
(nftbirfit  fdtließcnbe  Äolben  K  fic^  auf  unb  ab  benwgt. 
be9  (S^tiiiber«  befinbet  fiif)  ein  Sentil  V,  weldicd  fi^ 
nad)  oben  Qffnet,  nnb  an  ber  <@eite  bed  Sqlinberd  ein 
gefrömmte  SKöbre  S,  bie  foflenanute  ©teigröfire  mit  rini 
V',  baö  f"*»  »on  innen  narf)  außen  Bffnet.  Seim  {lebei 
btuS  fteigt  baf  äSoffer  in  ben  (5l)linber  0  unb  Wirb  bi 
brü(fen  be«  Jfotbcnf  in  bie  <SteigrM)re  getrieben,  in  neid)e 
febem  Aolbenftoße  b^ber  erbebt  unb  enblirf}  jur  oberen  'iat 
gelangt,  ^bgefe^en  »on  ben  $en)cguitgdbi"bf)^"i[T'n  lomn 
beim  9Iufjiel)en  be«  Kolbens  bem  (Mciüict)t  einer  SSJaffcrj 
n)e(d)e  bie  Solbenflädie  ^ur  'ä?a(ie  unb  ben  ?Ibpanb  bn 
ffiafferfpicgel  im  Se^Öttcr  jur  ^ö^e  ^Qt.  ^eim  ^erobbrüd 
ben«  ift  eine  Sraft  crforbcrtitf),  iDcIdje  bie  fflofferfflule  in 
riJ^reju  tragen  Derntog.   Qu  ber  Dereinigten  ®aug=  unb  ^i 


gig.  151. 


Mflt,  roenii  bcr  unbiirdibroi^ent  Äolbeii  tii  bcin  ß^Ünber  aefjoö*"  «'tb, 
to«  ®  off  er  iii  bem  igaugrol)»  tjiiiöiif  burcf)  bo«  Sßentil,  welche«  fuft 
aufiDÖrte  öffnet.  3Birb  ber  Äolben  iiiebtrgebrfirft,  fo  gel)!  baS  Saff« 
butc^  ein  ä'enttl,  baö  fiffj  ebenfalls  aufwärts  öffnet,  in  bu  ©teiflrööre. 
Sine  ^nroenbitiig  doii  ber  ®aug>  uiib  'X^iuif pumpe  fe^en  mir  bt\  bec 
geucrfprie«  (Sifl.  152).  Sic  beftci)t  um  ben  «liiöflug  bee  iDSaffet« 
gUit^föTiniger  }u  ma(^cit  oud  jitici  ^rucfputnpcn  A  unb  B,  tvetdie  ba^ 
in  einem  Se^älter  W  bcfinblii^e  Saffer  in  einen  unb  benfctben  Sinb' 
feffe(  C  treiben  in  ber  Sri,  bac  roä^renb  ber  Jtolben  bcr  einen  ^utnpe 
aufiD&rtä  ge^t,  ber  anbere  nicberftcigt.  X^ie  ifuft  roJrb  in  bem  SSinb^ 
Ief(e(  me^r  unb  mc^r  infammcngcbriiilt,  fo  bafe  fie  baß  eingetretene 
SßJaffer  auf  eine  bebeutcnbe  §bf)e  ju  treiben  Derinog.  Um  ben  ^eroor« 
fprt|enben  Saffcrftraljl  leiditer  Icntcn  jn  föiuien,  fc^raubt  man  na^t 
an  ben  ©oben  bce  JiJinbfeffelö  ein  licTOefllidje«  Mofjr  ober  einen  maffef 
biegten  ®(^laud). 

Der  $cber  ift  eine  gebogene  SHöftre  mit  unglcit^  langen  ©e^enfetn 
unb  bient  jur  Entleerung  ber  ^tüffigteit  anö  einem  ®efä§e.  3»  biefem 
©f^ufe  wirb  bet  lürtere  Si^eiitef  K  (fsig.  153)  in  bie  ju  entleerenbe 
giaffigfrit  W  getQU(^(  unb  burc^  Saugen  am  ßnbe  bee  längeren  ®(^en= 
leU  I  bic  StO^rr  mit  01fiffigCeil  angefüllt.   X)iefe  fliegt  burt^  ben  länge 
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ren  gc^cnfel  fjfraii«,  fo  lange  ba«  @nbe  bcffr(beii  (icftr  fi 
Stoiib  bcr  giüffigfeit  in  bem  Srijälter.  iCenn  an  beibtn  ^ 
mirft  btr  ?(tmofpWr«iibriirf  bon  unten  nad)  oben  faft  mit  flteii 
bagegen  bie  in  htn  @d)en(ctii  befiiiMii^en  fflafferfaulen  von 
unten.  ^3[un  wirb  ober  bcr  Suftbrud  burC^  ben  ö^broftütif 
in  bem  (ängetcn  @(ftenfel  mcf)r  Dermiiibrrt  a(e  jener  in  b( 
Sc^cnfel,  ioc6t)aIb  eine  ^eraegung  ber  ^(üffigfeit  in  ber  9ti 
überrot  egenbcn  T^rucfee  eintreten  niufi.  Titx  Ufbcrfdjuf  an 
fprii^t  bem  Unterfcftiebe  ber  (^(iiffigtcitsfäulen  in  ben  btiben 
?ejeid)net  h  bie  |)ei|e  ber  l^lfiffigfeit^föule  in  bem  (angerer 
li'  biefe  ®röBe  in  bem  (üvsercn;  fo  roirb  abgefe^en  von  benj 
f|inberniffen  bie  %bnugge{d)minbif|fctt  u  buri^  u:=\^2g{h 
bie  fibflugmenge  0  in  ber  (secunbe  biird)  Q  =  au  au^gebr&d 
Ouerft^nitt  bcö  ^eberS  barftetrt.  &  ift  einleut^tenb ,  bagt 
bee  oderften  ^liinfte^  be«  .^eber«  »on  bem  Spiegel  ber  ^Iflf 
grDin  fein  borf  ale  bie  jnm  ^uftbmcfe  ge^Srenbe  SlQff>gb< 
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i  ©auflcn  bequemer  öornel^men  ju  !önnen  unb  gu  üer^inbern, 
ffigirit  in  ben  Wunb  fomme,  gibt  man  bem  ^eber  noc^  ein 
|t  s  tt)ie  man  in  ber  J^iflur  154  ftet)t     SMan  fangt  bei  ber 

'i0!ünbung  M  Dorftc^tig,  inbem  man  bie 

Deffnung  B  mit  bem  tJingw  öerfc^Iiegt. 

T)ie  ^gel  K  in  bem  Änfa^roV  s  bient 

jum   aufnehmen    ber    tJIüff igf cit ,    »enn 

fo(c^e  ütoa  burc^  ju  ftarfed  anfangen  gu 

l)oc^  gefti'egen  fein  foKte.  —  ©ei  bem  ®e* 

brauche  tt)citer  §eber  bringt  man  an  ber 

93iegung  bcrfetben  eine  Deffnung  an,  bie 

fic^  öcrf erließen  (äßt,  beßgleidien  an  ber 

Sbflugöffnung  eine  öerfc^Iie§bare  9Sorric^* 

D.er  furje  @(^enfe(  wirb  bann  in  ba«  mit  ber  abjufaffenben 

it  angefüHte  ®efft§  getaucht,  tt)äl)renb  bie  Abflußöffnung  gev. 

ift.    hierauf  gie§t  man  burc^  bie  Deffnung  an  ber  33iegung 

ghlffigfeit  ju ,  bi«  ber  $cber  gcf üüt  ift ;  alöbann  wirb  bie  U^^ 

ffnung  gefc^loffcn  unb  bie  Slbflugöffnung  frei  gemacht. 

r  S5ef  irbed)er  ift  ein  ®efä§  mit  einem  .§eber,  beffen  längerer 

burc^  ben  ©oben  be^  ©efäged  (jintfttrd)  ge^t,  roö^renb   bie 

g  bc^  fürjcrcn  ©d^enfeW  fic^  nafje  am  33obcn  befinbet.    ®ie§t 

n  eine  ^lüffigfeit  in  ba«  ©efäß ,  bi«  fie  ben  ^örfiften  Sfjeit  be« 

erreicht  (|at,  fo  ge^t  fie  auc^  in  ben  längeren  @c^en!e{  über 

linnt  auö  bcmfclbcu   au^jufließen.  —  9Kan  trifft  an  einigen 

periobifc^c  OueHcn,  b.  ]^.  Duellen,  tt)e(d)e  ju  gemiffen  ^tiim 

ju  anberen  3^iten  aber  öerfiegen.    (Dergleichen  Ouetlen  fte^en 

in  93erbinbung  mit  ^eberförmigen  Äanöfen,  bereu  ffiirfungen 

nnen ,  wenn  fie  mit  SBaff er  angefüllt  finb.  —  ®o  erflärt  man 

Srfdieinungcn  be«  3ii^f"'fecr  ®cc^,  ber  ju  gewiffer  ^t\t  öon 

entleert  ift  unb  an  beffen  ©oben  Deffnungen  üorfommen,  welche 

tibungcn  ber  fttri^ercn  ©c^cnfel  üon  t)eberförmigen  Kanälen  ju 

»inen,  burc^  bie  ba^  S3?affer  abfließt.  —  "^a^  gefäl)rli(f)e  ?lrt=' 

I  bc^  Söaffcr«  in  Kanälen  bei  ftarfcn  9tegengüffen  fann  man 

:  burd)  gemauerte  §ebcr,  wie  bie«  bei  bem   Äanal  öon  San* 

jur  ?lu«fül)ruug  gcfommeu  ift.    I)er  l)öc^fte  ^unft  eine«  ber* 

gemauerten  f)cbcr«  liegt  in  ber  $orijontalf(öd)e  M  größten 

:onbe«  im  Äanale,  an  beffen  ©oben  bie  SWünbung  be«  fürüeren 

[«  be«  $eber«  gcl)t,  tüäl)renb  ber  längere  ®d)enfcl  baö  SBaffer 

i  ©eitenfanal  abfüf)rt,  biö  ber  SBafferfpiegel  gu  ber  an  bem 

Ägebroditen  ®eitenöffnung  gefunten  ift. 
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434  Vinnitn.  ~  i>äm.  -  aRaitcttc'fi^  SfaM*.  - 

33tnnittelfl  bte  {leberä  fann  man  eine  glttt^fOnniQe  9v« 
f4n>iiit>t0teit  erjcueen,  tvenn  man  bafür  (Sorge  trd0t,  bag  »S^ 
9Iu«f[ugieit  ber  Unterfcftieb  in  btit  $Di)en  btibtr  glüfTigtdMffinb 
ftant  bleibt.  Sä  tä^  r<4  tiice  baburd)  berotiffleUigm,  bag  me 
Jjeber  mit  einem  auf  bet  Oberfläche  ber  glöffißleit  ft^mimmenbei 
per  berbinbet  unb  benfetben  buri^  ein  ©egengetticftt  im  ®fei<^! 
erholt,  bag  er  in  btm  Wafe  ftnft,  in  tvelc^em  bad  Stiocou  i 
®efüSe  faßt- 

(Sine  conflante  abfluggeidtninbigfeit  liefert  aud|  btc  9Ratti 
f4e  Slafdit  {^1%.  155).    ®ie  bejite^t  au«  einet  grogtn  glofd 
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luftbic^t  eiiigetitteter  offener  ©ta^röbre  Gß.  T)ie  BlafAe  j^bi«i 
$a(@  A  mit  Safftr  gefßttt  unb  ^at  in  i^rcr  Seitennanb  eine  £)r 
0,  bie  beiiebig  oerft^loffcn  ober  geöffnet  roerben  Innn.  jjtief 
SBaffcr  burdi  bie  Ccffnung  0  ob,  fo  treibt  bev  ^tmcfp^ärenbru 
Saffet  in  ber  SRö^re  biö  on  boö  ®nbe  B  ^crab  unb  bie  SJuft  in  i 
in  ben  oberen  S^eit  ber  gtofdjc.  So  lange  bieö  bouert  bleibt  bi 
fing  fi(^  gleii^,  mie  anc^  bod  ^^tiocau  in  bec  glafi^e  r>(^  Snbern 
:t)enn  btc  in  ber  iOtünbung  B  ber  ©lodiö^ce  liegenbe  ^]IiDeait| 
ericibft  ben  nämiidtcn  Suftbruct  roie  bie  ^Ibflugöffnung,  fo  bt' 
Soffer  atlein  burt^  ben  ^qbroftottfdjcn  Tnxd  ber  €äu(e  BC  jinn 
fliegen  fommt. 

9  e  r  0  ft  a  I  c   ober    )j  n  f  t  b  a  1 1  d  n  «    finb    aud    (eichten    (ufC 
0tofftn  gefertigte   Sugetn,   bie  mit   ernjärmtet   2uft   ober  mit 


^uuH)cn.  —  $<ber.  —  aRariottc'Wc  glafc^e,  —  «erojtatc  4S5 

inbtren  Suftart  gefußt  finb,  bic  (cic^tcr  aU  btc  atmofp^örifc^c  8uft  ifi. 

Sin  mit  eriDörmter  Suft  gefüllter  Luftballon  ^etgt  nad^  bem  Srfinber 

ine   ^ontgo(fiere;  ein  mit  einem  ®a^  Don  geringem  fpecififc^en 

^ett)ic^te  }um  Steigen  gebrachter  93at(on  nac^  bem  (Srfinber  eine  S^ar^ 

iere.  —  1)ie  9Kontgolfiere  n)irb  au«  mit  Rapier  überjogcner  8ein=' 

oanb  öerfertigt;  eine  fteine  ^Üiontgoffiere  fann  audi  blo«  oon  Rapier 

ein.   3n  bem  untcrften  ZtitiU  ift  bie  9Wontgolfiere  offen ,  um  fie  burc^ 

r^t^tc  8uft  aufjubtafen,  inbem  barunter  ein  paffenbei^  {Jeuer  unter* 

latten  toirb.  — '  Die  $üHe  einer  ß^arüere  befte^t  au«  5Eaffet,  ber  mit 

iner  9[uf(öfung  oon  jtautfcbucf  gefirnigt  ift;  im  A(einen  fann  man 

luc^  @o(bfc^(ögerI)aut  anwenben.    ^an  füDt  ben  SaUon  mit  reinem 

(Baff erfloff ga« ,  ba«  o^ngefä^r  14ma(  leichter  a(«  bie  atmofp^örifd^e 

Juft  ift.  Änftatt  be«  ©afferftoffgafe«  gebraucf|t  man  auc^  ffo^tenroaffer* 

toffga«  ba«  meniger  f oftfpielig  ift ,  aber  of)ngefö^r  nur  bie  ^atbe  "^iii' 

igfeit  ber  atmofpbärifd)en  8uft  befifet.    1)er  93aüon  barf  nid^t  ooD«* 

länbig  gefüöt  »erben,  bamit  berfelbe  nic^t  jerfpringt,  wenn  er  in  bie 

)ünnere  8uf t  gelangt.    üDurc^  ?lbgcben  oon  ®a« ,  wa«  fid|  burc!^  Deff * 

len  einef  im  oberen  Xi)dk  be«  93a(Ion«  bcfinbtic^en  33enti{«  bewerl* 

[teßigen  tagt,  mug  ber  SSatton  natürlich  fmfen.    'Derfefbe  fteigt  burt^ 

auswerfen  oon  Saüaft ,  ben  man  ju  biefem  ^xocdt  mitgenommen  ^at. 

Cie  9?erfuc^e,  um  ben  33atton  nac^  SBiüfü^r  ju  lenfen  fmb  bi«  {eftt 

tmbefricbigenb  au«gefaöen. 

Um  bie  ©teigfraft  be«  ©atlon«  ju  beftimmen,  fei  V  ba«  3JoIu^ 

men  be«  Satton«  in  ßubümetern,  s  ba«  fpecififc^e  (Seroic^t  ber  atmo* 

ipprift^en  8uft,  s'  ba«  bc«  ®afe«,  womit  ber  «atton  gefußt 'ift,  Q 

fnblic^  ba«  ®emicf|t  ber  ^ütte  unb  aßer  mit  bem  33aßon  auffteigenben 

feften  I^eife.    9J{an  erhält  bann  für  bic  ©teigfraft  P  be«  SSaßon«  ben 

Äu«bru(f :    P  =  V  (s  —  s')  -  0.    ^(xttt  j.  33.  ber  mit  ffiafferftoffga« 

jefüflte  ©aßon  einen  35urc^meffer  oon  10  3Keter  unb  roore  er  nur  bi« 

(ur  $ä(fte  gefußt,  fo  mürbe  bic  ®rö6e  ber  ©teigfraft  beim  beginne 

t)c«  Sluffteigcn«  be«  33aßon«  o^ngcfäl)r  10  Äitogramme  betragen,  wenn 

ba«  ©efammtgemic^t  ber  bem  ©aßon  angehängten  ftörper  ju  317  Äi* 

[ogromme«  angcfc^lagcn  wirb.  —  35a«  9tuffteigcn  be«  Saßon«  wirb 

mf ^örcn ,  wenn  bie  ©teigfraft  P  auf  9Juß  bcrabgef unfen  ift ;  b.  ^.  wenn 

man  ^at  Q  =  V  (s,  —  s,'),  wo  s,  unb  s',  bie  fficrt^e  begeic^nen, 

tDcI^e  s  unb  s'  angenommen  ^abcn,  wenn  ber  i8aßon  }u  ber  größten 

crreit^baren  $ö^e  angcfommcn  ift.    3ft  b'  ber  in  biefer  ^ö^e  ^err* 

f(!^enbe  Sarometcrftanb  unb  b  ber  Sarometcrftanb  an  bem  Orte,  wo 

s  b'  s'  b' 

ber  83aßon  aufgeftiegen ,  f o  cr^öft  man ,  weit  s'  =  -r-  unb  s,'  =  -r^, 

fftr  ben  Sarometerftanb  ber  gefüllten  ©teigl^ö^e  ben  $tu«bru(t: 
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436  2)iffuru>n  ber  ®afe. 

V  (s  —  s')' 
'£)ie  Steig^ö^e  h   in  mtUxn   (öBt  fi(^  bann    mittelfi    ber  gonul 
h  =  18393  (log  b  —  log  b')  leicht  beregnen. 

IT.  ^olfäHon^eti^einunf^en  bei  ben  ®afeii. 

h  2)iffu{ton  ber  ®afe. 

Serben  mehrere  oerf d)iebene  tropfbare  ^lüff igfeiten ,  loeld^e  M  j 
mhtx  mif c^en  nod)  c^emif d)  auf  einanber  einmirfeu ,  }ufaminen  in  di 
®efög  gefc^üttet;  fo  fonbern  fie  fic^  oon  einanber  ab  unb  lagern  M 
nad)  i^ren  £)td)tigfeiten  über  einanber.    Snberd  t)er^&(t  e^  fic^  bei  bcv 
@afen  Don  üerfd)iebener  ÜDicf)tigf eit ,  gmifc^en  benen  feine  c^emif^e  So* 
binbung  eintritt.    33ringt  mau  nöm(id)  bergteic^en  @^afe  in  einem  Ot^ 
fdge  iufammen ,  fb  fie^t  man  fte  }tt)ar  im  erften  Hugenblicfe  fu^  ndt 
i^ren  'Dtd)ttgfetten  über  einanber  (agern ;  ba(b  bilben  fie  aber  ein  gleit* 
förmige^  ©emenge,  bergeftalt  bag  in  jebem  $.^o(umen  be^  ®em 
baffefbe  äSer^öftnig  ber  gemifc^teu  ®afe  angetroffen  mirb.    3Ran  n 
biefen   23organg  bie  'Ciffufion,  'Durc^bringung  ber  @afe, 
fic^  bie  @rfd)einungen  fo  der^alten  atd  ob  bad  eine  (^a^  bad  a 
burc^bringe.     Um  biefe^  9$er^a(teu   burc^   ben   9.^erfu4  nac^guioetfi 
fd)raubte  ^ert^oKet  imi  (^(a^baßond  au  einanber,  xotlö^t  an  id 
$alfe  eine  mit  einem  ^al)ne  üerfel)ene  9Meffingfaffung  trugen, 
obere  3)aI(on  war  mit  ber  fpecififc^  fc^wercren  Äofjlenföure ,  ber  u 
mit  bem  (eic^tereu  Sßafferftoffgafe  gefüUt.    9{ac^bem  bie  ^aUond 
einanber  in  (Eommunication  gefegt  waren,  ftieg  bie  ftol^(enfaure 
2:^ei(  au^  bem  unteren  %a((on  in  ben  oberen,  bafür  ba^  SBafferfii 
gad  tf)ei(tt)cife  in  ben  unteren.    "iJiacfi  turjer  ^eit  war  üon  jebem 
f 0  t)ie(  in  ben  Staunt  M  anberu  übergetreten  a(d  nöt^ig  war ,  um 
gleichförmige^  ©emenge  barjufteHen.  —  ^\x>t\  ®afe,  bie  auf  eini 
feine  c^emifd)e  Sinwirfung  öugern,  oer^atten  fid)  wie  wenn  fie 
fommeu  gleichartig  waren,  wenn  fie  mit  einanber  in  äSerü^rung 
men.     @d  f^eint,  bag  bie  Ü^eitc^en  be^  einen  ®afe^  in  bie  I 
3toifc^enröume  bed  anberu  einbringen  unb  ber  ftabile  ®(ei(^gewi(^i 
ftanb  erft  bann  eintritt,  wenn  in  aflen  !£l)ei(en  eine  gleichartige  SRifi 
ftattgefunben  ^at. 

93ei  ber  SJZengung  einanber  ni^t  c!|cmifc^  afficirenber  @afe  be 
jebe«  ®a«  bie  ®pauntraft,  we(cf)c  e^  jeigen  würbe,  wenn  e«  in 
gemeinfamen  5Raume  allein  t)orf)anbcn  wäre.   'Cer  Uebertritt  eine^  9if 
fe«  in  einen  mit  einem  anberu  ®afc  erfüllten  5Raume  ge^t  nur  l 
famcx  Dor  fic^,  ald  wenn  biefer  urfprünglic^  üoUfommcn  leer  gi 
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»Are,  in  6tr  9Irt,  bag  biefe«  ®üS  för  bo«  onherc  gewiftennofeen  riit 
^inberni^  abgibt,  mlä)t  beflen  S^crdrfifunß  oenBBtrt.  —  !Dtt  iintet 
Hein  i^orm  aiifgefn^te  ißorgoiig  bei  ber  TOfiiguiifl  heterogener  ®af(, 
loelcöe  niiJit  (^emif d)  auf  cinanber  roirfen ,  Ijeißl  baS  l^atton'fdfe  ®e> 
frfe,  baö  gciDiffennotfn  auf  ba«  ^Bloriotte'f  d)e  fflefe^  iurüdgeffl^rt 
merbeii  fann.  @eftatlet  man  nämlid)  einem  fo(ii)tn  O^afe  Dom  Solu' 
mcn  V  unb  ber  €paitn(rafl  t,  unb  einem  anbern  ®a[e  Dom  93o(umtn 
v'  unb  ber  ©ponnfrafl  *',  ^ufammen  in  bcm  SBolumen  ufid)  ouSjutirti' 
len;  fo  Wirb  bie  ©fiKinfiDtraft  x  ber  »ertintgten  ®Q«maffen  na6  bem 

fliartotte'ffften  ©efefec  bur(^  ben  Sluebrucf:  x  = 1 batgepettt, 

rooraue  tntfpringt  xa  =  fv+t'v'.  Dtefer  aiefotion  geft^ie^t  aber 
jeberitit  @enüge,  unter  meldiem  5PerI)äItnif(e  jiDei  ni(^t  ^emifc^  auf 
einanbei  toirfenbc  ®afe  airt^  gemengt  fein  mögen,  —  3"f  ^flfunfl 
M  tbtn  au^gefijroi^enen  @^e[e^ee  bebiene  id|  mit^  bt«  in  i^igui  166 
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bargefidlten  ?lppQratE6.  Ilerfelbe  befielt 
mi  jtvei  ^eberföcmigtn  onf  einem  33rette 
bcfeftigten  in  g(cid)c  ^olumentf)etle  get^etl= 
tcn  @la«rC^ten  AB,  CD,  an  beren  un> 
teren  I^citen  jmei  ftäf)terne  $af|ne  ange- 
brütet finb,  um  bo«  in  bic  SRö()ren  ge= 
fd)iittett  Ouerffitber  norf)  ©dicbcn  ab^ 
laffen  ju  tOnnen.  "^ie  ©i^entet  B  unb 
C  finb  oben  mit  St^raubengeninben  Der^ 
feljen,  um  baion  Seitungöro^re  anfi^rauben 
ju  fßnnen,  roenn  ed  fid)  barum  ^anbett 
in  biefe  @d)entet  ein  ober  bad  anbeie 
®a^  einjufü^ren.  Sugerbem  ift  an  {ebem 
ber  beiben  (e^ten  @cl)ente[  ein  mit  jrcei 
unter  rei^tem-^infet  fid)  freujenben  9?Dt)> 
rungen  Derfe^ener  §a^n  angebracht,  roel^ 
dfcr  geftaltet  bie  (Sommnnication  jmifc^en 
ben  in  fenen  @d)entetn  befinblid)en  @afen 
abjuff^lieBm  ober  ju  eröffnen.  T'ic  §Bf)e 
ber  in  beiben  offenen  ©djenfeln  A  unb  D 
entfallenen  Cuecffilberfäule  geben  mit  $in' 
ju)ie^ung  be^  jerocitigen  ^arometerflanbed 
bie  @f>annlr&fle  ber  in  ben  ®d)enfeln  B 
unb  C  öor^anbenen  @nfe  an.  —  ©tönben  j.  ©  bie  beiben  ©afc.Dorber 
^IRengung  unter  bem  äugeien  ^uftbrucfe  b  unb  ndren  i^re  ajolumen* 
t^rile  fKjietinnßdiveife  v  unb  v',  fo  mürben  fie  noi^  ber  SRtngung,  nenn 


438  !2)iffufion  ber  ®a\t  burc^  pox^t  Sc^tbekD^nbe. 

man  bafür  forgt,  bag  ba^  Ouedftiber  in  ben  t)ier  ^tnUia  glcitl 
f)0(^  fielet,  mithin  bie  (S^panfiofraft  ber  gemengten  @kife  glei((  bm 
äußeren  Suftbrude  b  ift,  ein  SSoturacn  u  =  v+v'  einnehmen,  ttd» 
d|e«  5Refu(tat  bie  ©rfa^rung  beftätigt. 

'Dad  @efe^,  nad)  me(d)em  bie  T'iffufion  ber  ^fe  Dor  ft4  g4t 
ift  Urfac^e,  bog  bie  ^tinofppre  feine  d)emifc^e  SSerbtnbung  forÄen 
eine  gleid^förmige  SRengung  ber  urfprüngtic^en  ®auer='  unb  iStitflljU« 
t^ei(e  ift.  T^iefem  eigentt)üm(id^en  $er^a(ten  ber  ®afe  ^aben  unr  fi 
Derbanfen,  bag  ber  an  einem  Drte  üerbrauc^te  ©auerftoff  burc^  3^f^<"^ 
üon  Sanerftoff  au«  bet  ^^Jadiborfc^aft  balb  erfe^t  »irb,  n)obur(^  bie  gort» 
baucr  be«  ?ttf)mung«*  unb  SSerbrcnnungöproceffeö  an  jenem  Orte  möglU^ 
ift.  £)Q«  ftugere  Suftmeer  ift  für  alle  ©a^entmid elungen  aM  ein  unbegroi' ' 
ter  T'iffufion^raum  anjufe^en ;  ba()er  fommt  e«,  ba§  ba«  bei  ©fi^miigt* 
proccffen  fid)  entmidefnbe  to^teufaure  @ad,  ba«  bei  ber  gäntni§  t^k» 
rif(f)er  Körper  fid)  bitbenbe  ^mmoniafga«,  bie  ben  ®en)affem  ent^ 
genben  SBofferbünfte  fic^  rafd|  in  bie  ^tmofp^äre  Derbreiten  unb  bo- 
burc^  ben  (l^ortbeftanb  ber  !I()iere  unb  ber  ^flanjen  an  ben  Derfc^iebeact 
Orten  ber  @rboberf(ö^e  möglich  machen.  iRur  ba,  mo  ^inberniffe  Mr; 
Verbreitung  ber  ($afe  ()emmen,  ift  eine  grögere  ^n^öufung  berfettai 
mögtid) ,  mie  j.  33.  in  $öf)Icn  unb  Vettern ,  in  bencn  öfter«  fo^tenfoi» 
re«  ®a«  in  einer  für  liiere  unb  ÜJienfc^en  fd)äb(ic^en  üRenge  fi4  wt' 
finbet. 

•Ja«  X)a(ton'fc^e  ®efe^,  bag  (Safe  in  i^rer  befinitioen  «u«breitui| 
nic^t  ftören ,  roeigt  barauf  ^iu ,  baß  i^re  I^eifc^en  feine  merflic^e  in» 
gie^ung  ausüben.  'Die  2!^ei(c^en  muffen  fic^  be^^atb  in  folc^en  V^ 
ftönben  üon  einauber  befinben,  bei  benen  bie  %n}ie^ung«fräfte,  iDe((tt. 
fie  befifecn ,  nid)t  me^r  wirffam  fein  fönnen.  Die  3Ieu§erung  ber  Cj?" 
panfiDfraft  eine«  ®afe«  ober  @a«gemeuge«  bürfte  bemnac^  fügtic^  oll 
eine  golge  ber  ben  $artife(c^eu  an()aftenben  ^et^eratmofp^firen  }u  Ipc 
trachten  fein,  üon  meiner  materieöen  Sefd^affen^eit  bie  Iljeilc^en  bc* 
®dfe«  auc^  fein  mögen.  3n  bicfcm  9Serf)a(teu  tritt  jebod)  eine  8«* 
berung  ein ,  meun  jene  Zf^txlijtn  f o  na^e  an  einauber  gerücft  finb,  bo| 
i^re  5D?oIecu(aranjie^ung  merfüd)  ju  werben  beginnt,  ober  ba«  ÜKariri*' 
tc'fd)e  ®cfe|  feine  @ültigfeit  mcf)r  f)at,  ober  gor  eine  d)emifc^e  (Kl» 
mirfung  ber  ®afe  auf  einauber  ftattfiubet. 

2.  2)tffufton  ber  @afe  burt^  )ioröfe  @(^eibetoönbe. 

Sinb  jwci  ®afc,  welche  ni^t  d)cmifd)  auf  einauber  wirfen,  b«l#i 
eine  poröfe  ©c^cibemaub  getrennt,  fo  fiubct  aud|  ^ier  eine  IJiffiiillti 
ber  ®afe  ftatt ,  inbcm  ba«  eine  @a«  in  ben  5Raum  bc«  anbcrn  ttüt 
!DU  nfte  Unterfuc^uuft  b\c\tx  (Sx^d^cluuuft  öerbanfen  toir  bem  englifil« 
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letniter  ©ra^am,  ber  barüber  ja^(reid)e  93erfuc^e  angefiedt  l^at  (Sr 
Ite  grabuirte  9?ö^ren ,  bie  oben  mit  einem  trodfenen  ®4p6fiöpfel  oer« 
(offen  »aren,  über  abfperrenbem  CluecffKber  mit  ®q^,  fo  bag  bad 
ttetfftiber  innerhalb  unb  auger ^Q(b  ber  9{5^ren  g(eid)  ^oc^  fianb.  93a(b 
lann  ba^  OuecffUber  in  ben  9i5f)ren  }U  fteigen  ober  ju  faden,  jum 
imrife  bag  @ad  burd)  ben  ®Qpdftöpfe(  entmic^en  ober  atmofp^&rifc^e 
ft  burc^  benfe(ben  ^ereingetreten  »ar.  ^nbem  er  nac^  einiger  ^t\i 
I  gasförmigen  3nf)att  ber  9{ö^ren  genauer  unterfuc^te,  2^igte  fic^, 
B  in  beiben  Raffen  atmofp^arif^e  Suft  ben  ®)}pdpfropf  burdbbrungen 
tte.  Um  ben  !Druct  auf  beiben  @eiten  beS  Pfropfes  gleich  2U  er^al* 
i ,  ^ob  ober  f enfte  ©ra^am  bie  S^ö^ren ,  bamit  baS  92it)eau  beS  Oued« 
[»erd  innerhalb  unb  augerf)a(b  berfetben  g(eic^  b(ieb.  St  fanb  auf 
je  SBeife,  bag  bie  93o(umen  ber  @afe,  bie  unter  gleichem  Drude 
rc^  bie  poröfe  5Banb  bringen ,  ftc^  umgefe^rt  mie  bie  QuabrottDurjeln 
6  ben  Did)ten  jener  ®afe  t)er()a(ten. 

Sejeic^net  man  mit  1  baS  ^otumen  ber  atmofpl^ärifc^en  Suft, 
I(^e  an  bie  @tede  beS  oodftönbig  entmi^enen  ®afed  getreten  loar, 
bie   !£)ic^tigfeit    beffe(ben;    fo  ift    baS    auSgeflrömte    ®aSt)o(umen 

=  y  f.,  wie  fotgenbe  3wfömmenfteüung  jeigt. 

@afe.  ^pectfifd^ed  <$etotd^t  d.    y^  Q^ntioei^enbe«  Soinmen  v. 


®afferfloff 

0,0688 

3,814 

3,83 

fto^(entDafferfioff 

0,555 

1,341 

1,344 

@ttdgae 

0,972 

1,014 

1,0143 

©ouetfloff 

1,111 

0,945 

0,9487 

©(^weftltDafferftoff 

1,1805 

0,920 

0,95 

©ticffioffor^bul 

1,527 

0,809 

0,82 

jto^tenfäure 

1,527 

0,809 

0,812 

©c^wefeltgt  @äure 

2,222 

0,671 

0,68 

Änbere  poröfe  ©ubflanjcn,  ttjie  ^orf,  t^ierifc^e  93(afen,  Äaut=^ 
udp(atten,  bünne  Slötter  oon  ^olj  geigen  biefetben  (Srfc^einungen, 
loc^  fangfamer  als  ber  @^ps.  —  3e  (eid^ter  bie  Diffufion  ift,  befto 
toieriger  wirb  eS  ®afc  abjufpcrren;  bc5f)a(b  gelingt  bie  Slbfperrung 
f  bie  !Cauer  beim  ffioffcrftoffgaS  am  »cnigflen.  93eim  ß^torgafe 
irbc  ©ra^amS  jDiffufionSgefcfe  unfic^cr  wegen  ber  flarfcn  Slbforption 
r(^  baS  ©äff er,  beim  StmmoniafgaS  wegen  ber  Äbforption  beS  ®^p^ 
\.  ®ei  bem  ©auerftoff,  ©äff crftoff ,  ©tidftoff,  Äo^tenoj^b  fonnte 
0  VbforptionSoermögen  beS  ©QpfeS  oernac^Iöffigt  werben;  Mngegen 
%X  me^r  bei  ber  f^wef ettgen  ®öure ,  bem  @c^wef elwafferfloffgaS,  ber 
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j?o^(cnf&ure  mtb  bem  ^mntoiüaf,  mie  eben  gefagt  iDorben.  —  ; 
man  eine  befeud)tete,  feftjngebunbcne,  fc^taffe  ^(afe,  bie  nur  roent| 
enthalt,  unter  einen  mit  fot)fenfaureni  ®afe  gefüHten  dtedpienten 
fo  tritt  (et^tere^  in  bie  $^(a[e,  bag  fie  nac^  unb  nac^  gan}  batn 
fuQt  erfc^eint.  SBirb  I)ierauf  bie  Stafe  in  ber  atmoftfi)&rif4en 
auf  gegongt ,  f  o  enttt)eid)t  lieber  baö  f  ot)(en[aure  &a^  in  bie  9(tmo|| 
Sluf  biefelbc  "ävi  Wirten  ber  3)Jagen,  ber  rarm  unb  alle  tljiei 
@en)ebe;  wenn  fie  burd)naßt  finb  laffen  fie  fömmttid)  ®afe  i 
S^rinft  man  noc^  gal)renben  'iDi'oft,  fo  wirb  bie  (^&^rung  beffe(lN 
*iDIagen  wegen  ber  er^ö^ten  S^emperatur  noc^  gefteigert.  £abur4 
t>\tl  fof)(enfaured  &a^  erjeugt,  we(c^e<(  auf  ber  einen  ®eite  be4 
gen^  abforbirt  wirb  unb  auf  ber  anbern  wieber  entweicht.  3nben 
®a^  aQe  ^öute  bnrc^bringenb  in  bie  IhtngenjeDen  gelangt,  oerb 
e^  t^eitweife  baraue^  bie  atmofp^arifc^e  i^uft,  fo  bag  ber  üRenfi 
ftidt,  wenn  er  eine  große  ^JWcnge  ^Bioft  genoffen  ^at. 

@ra^am  nnterfucftte  auc^  bie  "Diffufion  ber  ®afe,  wenn 
unter  nnglci^cm  !Crucfc  erfolgt.  Sr  pumpte  ju  biefem  ^xotdt 
oben  bnrcft  einen  Ö^^p^pfropf  unb  einen  ^a^n  Derfd)(offene  ©(od 
auf  25,4  5J?iIfimcter  innerem  3?rucf  (eer,  fd)raubte  ein  mit  ®a 
fülltet  ®efä§  barauf  unb  beobachtete  bie  3*^^^  we(d)e  nötl)ig  war 
bur^  bae^  einbringenbe  Wa^  ben  Drucf  ouf  76,2  3)?itlimetcr  ju  I 
55end)te  9uft,  ft'of)(cnfänre ,  Sticfga^  unb  Sauerftoff  erforberte 
?!Jiinuten,  fto^tenoy^b  9',  ötbilbenbee  &a^  8\  gteinrol)(enga 
SB?afferftoff  4'.  —  ITabei  beobachtete  er,  bo^  bie  Ökfc^winbigfei 
Sinftrömen^  in  bcn  anfonglicft  (ccrcn  9taum  bcfto  nicf)r  abnimn 
weniger  fic^  bie  CDicf)tigfcit  bc^  bereit«^  cingebrungenen  Ö^afe^  üon  b( 
nocf)  einbringenben  untcrfcf)eibet ;  boc^  ftanb  bie  ^id^tigfeit  nie! 
SBcr^ältnig  be«  TrucfuntcrfcftiebcjS.  —  iBunfcn  glaubt  jebocb  au«  1 
SJcrfu^en  fc^tießcn  \\\  bürfcn,  baß  inncrl)alb  tlcincrer  I^ructbiffei 
Don  16—52  "JJiiinmetcr  bie  Ö^cfcl)winbigfeit  ber  Tiffufion  bem  3 
unterfc^icbc  proportional  ift.  3"9^cid)  fanb  er  bei  3?crgleid)ung  bei 
(umen  ber  ®afc,  bafe  bie  I^iffufion  unter  nnglcicl)cm  T'rncfc  nid) 
fe^rt  proportional  mit  ber  Cuabratwurjef  auc'  bem  fpecififctien  ®ei 
ftattfinbet. 

3.  9(bfor)ition  bor  C^afe  bnrcd  fcfte  mxptu 

SBenn  fefte  fiörper  mit  einem  ®afe  in  'J3erul)rnng  ftc^en ,  fo 
üon  benfefben  ein  gewiffcr  ®a^ant()ei{  abforbirt;  befonber^  betrS 
ift  (e^tcrcr,  wenn  bie  fiörper  poröö  finb.  SRc^t  auffaflenb  .^rig 
ba«  '^l)änomen  bei  einer  ^oIjtol)(c,  we(d)e  man  geglflt)t  I)at.  — 
man  fie  in  einen  ©ta^c^linber,  bcffcn  oberer  Ilieil  mit  Äo^tci 
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lefüHl  ifi,  roctd)c  mon  burd)  Quccffilbcr  öon  bcr  äußeren  Üuft  abgc^ 
pcrrt  ^at,  in  bie  §öl)c  fteigcn;  fo  roirb  fic  in  »enigen  Mugcnbtiden 
lie  ftot){enfaure  bermagen  ab)  orbirt  ^aben ,  bag  ba^  Due(ffi(ber  im  6q« 
inbcr  bi«  obenhin  ftcigt.  Da«  9So(uincn  bcr  abforbirtcn  Äo^Icnföure 
icträgt  mc^r  at«  boe  1)rci6tgfQcf)c  bc«  3?o(umcn«  ber  Äol)Ic.  —  Do^ 
oerben  nic^t  oUc  @afc  in  bcm  nämtid^cn  3Scrl)ä{tniffc  abforblrt.  T)cnn 
»ci  einer  Sempcratur  Don  12®Cnnb  einem  ÜTrucfc  üon  723  5PJiüimeter 
Durben  üon  l  93oIumen  '©ud}«boumfof)(e  abforbirt:  Xlmmoniafgad  90 
Bot. ;  ftoftlenfäurc  .35  9?oI. ;  ©ouerftoff  9,25  9Sol. ;  Stictftoff  7^  SSoI. 
Serfc^iebene  ^o^Ienarten  unb  fonftigc  poröfe  Subfianjen  geben  anbere 
Ibforptionen,  roa«  tljeil«  üon  ber  3iatur  bcr  ©ubftong  t^eifö  oon  ber 
Befc^affen^eit  ber  ^oren  l)errü^rcn  mag.  X)enn  @ouerftoffgad  würbe 
)on  natfifle^enben  Körpern  in  bcn  folgcnben  2Wengen  obf orbirt:  5Keer* 
c^anm  1,49  9Sot.;  Äorf  0,68;  &m  0,58;  ^afet^otg  0,47;  Sannen* 
)o[g  0,5;  ©eibc  0,44;  ßeinfoben  0,35;  ffiotte  0,43. 

IJa«  fein;\ert^cilte  ^latin,  ber  fogenanntc  ^(atinftftwamm  befiftt 
ibenfalW  ein  flarfe«  3tbforption«Dermögen.  ©ringt  man  i^n  in  ein  ®e^ 
nengc  oon  Sanerftoff  unb  ffiaffcrftoff ,  fo  bewirft  er  eine  ftarfc  SSer- 
>i(^tung  in  ben  @a|en  unb  beftimmt  fie  jur  (ftemifcften  95erbinbung, 
>o§  ba«  ^latin  eine  bi«  jum  ®Iü^en  fteigcnbe  §i^e  er^jölt.  'Cie  1>ö- 
)ereinefcf}e  ^tatingünbmafc^ine,  bei  welcher  ein  Strom  üon  ffiafferftoff- 
ja«  auf  ^latinfc^wamm  geleitet  wirb,  grünbet  ficf}  auf  biefe  Sigen* 
c^aft.  —  X'er  fein  jertf)eiltc  poröfe  3"ftönb  eine«  .Körper«  beförbert 
ein  ?Ibf orptionöüermögcn ;  boc^  ift  biefer  3i^P^"^  "^^^  burc^au«  er-- 
orberfic^  um  bie  SSerbicfjtung  ber  ®afe  ju  erjcugen.  Sine  fofc^e  finbet 
lud)  flatt,  wenn  ber  fefte  Sörper  eine  glatte  Cbcrfläd)e  f)at;  nur  ift 
ie  af^bann  geringer.  3?ringt  man  ein  ©tüd  ^(atin  mit  metattifd^er 
Dberfläc^e  in  ein  ®emifd)  üon  Sauerftoff  unb  ®afferftoff ,  fo  üerbid^ten 
i(f|  bie  beibcn  (?Jafe,  baß  fic  fid)  aUmä^fig  ju  SBJaffcr  ocrbinbcn. 

• 

Äol)Ie,  ftreibe,  SßoKc,  @cibc  u.  brgl.  abforbiren  beträt^tlid)e 
SRengen  gasförmiger  fförper,  crforbcru  be6f)a(b  al«  jur  2?erbreitung 
nia«matifd)cr  ©toffc  geeignet,  bei  auftccfenben  Ätaufl)eiten  befonbere 
Borfic^t.  —  Äol)(e  ift  ein  üorjüglic^c«  SWittel  bie  in  Äeüern  unb  SBrun* 
len  Dorf)anbene  ÄoI)(cnfäurc  wcgjufdiaffcn ,  ober  einen  9taum  üon  übel* 
iet^enben  @afen  ju  reinigen.  —  T'cr  ^umu«  in  ber  ?lcfererbe,  b.  i. 
•er  erbige  SRüdftanb  ocrwcfter  Hicr==  unb  ^flanjcntörper,  abforbirt 
torf  ?lmmoniaf,  ift  bat)cr  geeignet  ba«  ®ebeif)en  bcr  ^flangcn  gu  förbern. 
Sei  ber  JRefpiration  fommt  bie  atmofpf)ärifc^c  ?uft  in  bie  ?uftjeöeu 
•er  Sunge,  bereu  oon  feinen  ©(utgefägen  burd)gogeue  Sanbungen  ber 
!uft  eine  audgebe^nte  Sontactfläc^c  barbicten;  bie  Suft  tritt  nun  mit« 
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telfi  be«  bie  feinen  SBanbnngen  burc^bringenben  IBafferd  in  im 
bare  ©erö^rung  mit  bcm  S(ute ,  tt)oranf  qu«  bem  SJcnenMute  bi 
fenfäurc  au^gcftftieben  unb  ein  Ifteit  bc«  ®aucrftoff«  ber  ringeotl 
QtmofplÖärifc^cn  ?uft  Dom  Stute  Qbforbirt  »irb. 

Gemengte  ®afc  »erben  gleitftjeitig  abforbirt,  wie  e«  fcfccin 
nitftt  in  bem  9Serf)äItniffe ,  tt)ic  iebc6  für  ficft  aüetn  abforbirt 
5)ie  9(ntt)efen^cit  Don  Sauerftoff  bcförbert  bie  «bforption  ht9  t 
ftoffc«,  bie  ber  fio^Ienföure  bie  Slbforption  bc«  ©auerfioff«.  du 
cf)cn  Tratten  wirfcn  bie  ®afe  baf)in,  boß  bie  Mbforbenten  me^rw) 
einen  ober  bem  onbern  (^afe  feft^atten,  a(d  o^ne  fte  gefc^e^en 
in  anbcrcn  Stoffen  tritt  ba«  Wegentfieil  ein.  -—  St^met  ber  2Rei 
einer  ?(tmofpf)äre,  wetcfie  eine  große  Wenge  .(fo^tenfäure  tnüfi 
fommt  (efetcre  ancf)  in  bie  SungcnjeBen  unb  f)inbert  ba«  ?lu^tret( 
felben  au^  bem  ä?(ute  unb  bamit  gugteic^  bie  notbtoenbige  ®am 
abforption.  Ta^  Sinatfimen  einer  größeren  SKenge  t)on  Stofjjlt 
fann  fo  (Srfticfung  ^erbcifü()ren ;  ^ieraud  bie  ©dbäbUc^feit  t)on  i 
gimmern  begreiflid^,  in  benen  gur  ^^Qc^tjeit  fic^  üiet  fo^Ienfaurr 
entroideft. 

jDie  abforbirenbe  ft'raft  beö  Äörper6  üerminbert  gemifferma* 
fpccipfc^e  6jpanfit)traft  be«  abforbirten  ®afe«:  c«  muß  ftc^  bc 
ben  3)^if(^c"^äumen  be^  .Qörperd  fo  (ange  oerbic^ten,  bi^  e^  m 
freien  ©ofc  im  (^Icicögewicftte  fte^t.  ©irb  mitf)in  bie  ÜDid)te  M 
®afe^  üermef)rt,  fo  muß  and)  jene  beö- abforbirten  june^men 
burd^  9lbforption  eine«  neuen  ?Intf)eil^  gefdjie^t.  «nf  gleiche 
wirb  ein  Ziitii  be^  abforbirten  ®afe«  frei,  wenn  bie  Spannfro 
freien  fiel)  oerminbert.  'iDeßööIb  läßt  ein  @tü(f  Jto^tc  (ängerc  * 
©irfung  ber  Luftpumpe  au^gefefet  bie  abforbirten  @ofe  wiebe 
®o(d)e  ßrfd)einungen  beweif en ,  baß  bie  3lbf orption  feine  c^emif(4 
binbung  ift. 

Sienbert  fic!|  bie  ^Temperatur  be^  abforbirten  wie  beö  freien 
auf  g(eid)e  SBcife,  fo  tritt  in  ber  SInorbnung  beifii  Ö^afe«  feine 
rung  ein,  weit  bie  S^panfiüfräftc  bee^  freien  unb  be^  abforbirtc 
fc^  auf  gteid)e  SBeife  ab^  unb  ^nieOmeu.  33Jirb  aber  bie  lemi 
be^  abforbirten  (^^afc^  atlein  erl)öl)t,  fo  wirb  ein  Itjeit  beffetbi 
gctaffcn.  'Tagcgcn  muß  bei  einer  ftattfjabenben  Jemperaturerniel 
be^  abforbirten  (^afcef  ein  neue^  Quantum  abforbirt  werben.  ! 
ift  baö  fräftigfte  Wittd ,  fiörper  uon  ben  abforbirten  (^fcn  ju  i 
Start  gtübenbe  ftof)tc  fann  a(<<  ga^teer  angefel)en  werben ;  wie  I 
auf  30()^C  erfattet,  beginnt  wicbcr  bie  Stbforption,  bie  wfidbl 
abnimmt  unb  bei  oottfommencr  Sättigung  Derfd)Winbet. 
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(Srfolgt  bte  %bforption  rafd),  fo  iDirb  fte  oon  einer  bebtutenben 
ScOTperaturcrftö^ung  begleitet,  ©djwarie  burc^  ftarfe  SSerfo^fung  er* 
^Qftene  Aorten,  ju  ^uloer  jerriebcn  unb  ju  großen  SKoffen  aufgefd^üttet, 
abforbiren  ben  ©ouerftoff  fo  heftig,  \ia^  fie  fic^  bi^  jur  (gelbfteiitjün* 
bung  er^ifeen  fönncn.  g^  ift  bie«  oftne  B^eifel  ber  ®runb  mancher 
Ungtüd^föKe  bei  ber  S^abrifation  be«  @t^ie§pu(üer«  geioefen.  ^VL\a^ 
ton  Sc^mefel  unb  Salpeter  ^ebt  bte  @e(bftenti(ünbung  bed  fto^(enpu(^ 
öerd  auf,  namentlid)  wenn  ba^  ©emenge  uid)t  in  ju  großen  3Kaffen 
aufgel^auft  iDirb. 

@c^on  bie  Oberfläche  ber  feften  Körper  wirft  anjie^enb  unb  Der* 
bic^tenb  auf  bie  @afe.  (Sin  2:rinfg(a^  mit  SS3affer  geföQt  unb  ^ingeftedt 
erfc^eint  nad)  einiger  ^^'t  an  feiner  inneren  ^lac^e  mit  einer  ^2enge 
feiner  ßuftbfö^c^en  bebcdt.  ÜDie  an  bem  ®(afe  ab^örirenbe  Suftfc^i^te 
l)at  fic^  gu  einjetnen  ©tö^c^en  Derbiditet,  inbem  fie  Don  bem  ffioffer 
Derbrängt  tt)orben.  —  3n  einer  trodenen  @Ia«röf)re  fie^t  man  8uft* 
blafen  aufzeigen ,  wenn  Döttig  luftfreieö  Ouedfitber  barin  gefocftt  wirb. 
®tftferne  ©topfet  pnb  Don  einer  Derbid)teten  8uftfd)ic^te  eingebüßt  unb 
Der^inbern  baburc^  ba^  ^ermetifdie  ©erliegen  ber  gtafc^en.  9Ketott* 
platten  befreit  man  Don  einer  berartigen  Derbic^teten  ©a^fc^ic^te,  inbem 
man  biefelben  gtüf)t  unb  barauf  mit  Strippet  pu^t. 

4.  »bfor^tion  ber  ®afe  burt^  gflüffigfeiten. 

Die  tropfbar  flüffigen  Körper  befi^en  wie  bie  feften  Äörper  ba« 
3Sermögen  bie  ®afe  gu  abforbiren.  T}oij  tritt  bei  ben  ^ier  Dorfommen^ 
ben  9bforptionderfd)einungen  l)öufig  eine  d^emifc^e  93erbinbung  mit  in^ 
®pie(.  Um  bie  Äbforption  ber  ®afe  burc^  eine  J^lüffigfeit  in  einem 
Seifpiele  rec^t  anfc^auUc^  gu  machen,  (äffe  man  in  einem  mit  %(mmo^ 
niofga«  gefööten  ©la^c^linber  ®afTer  auffteigen.  Da«  Stmmoniafga« 
ttirb  Don  bem  SJaffer  f e^r  fc^neü  abf orbirt ,  f o  baß  alle«  @a«  at^batb 
öerfc^toinbet  unb  fi^  ber  gange  6^(inbcr  mit  ffiaffer  anfaßt.  —  Die 
Äbforption  ber  ®afe  W"9t  Don  ber  9Jatur  ber  glüffigfeit  unb  Don  ber 
be«  ®afe«  ob.  ©o  g.  33.  abforbirt  1  35o(umen  ©affer  Don  nac^fte^en«» 
ben  ®ofen  bei  18^  C  unb  760  a)Haimeter  Drud  in  fotgenben  Ouanti*' 
täten:  1,06  SSoL  ftot|Ienfäure;  0,065  SSoI.  ©auerftoff;  0,046  SSol. 
ffiafferftoff ;  0,042  SSol.  ©tidftoff.  Dagegen  abforbirt  1  3SoIumen  "AU 
fo^oi  Don  0,84  fpecififd)em  ®emic^te  unter  ben  nämtic^en  Umftdnben 
Don  jenen  ®afen  fotgenbe  Ouantitäten:  1,86  3Sot.  ftot|Ienföure ;  0,163 
aSol.  ©auerftoff;  0,051  9SoI.  SBafferftoff ;  0,042  S5ol.  ©tidftoff.  — 
fto^Ienfdure  würbe  Don  nac^ftc^enben  t^lüffigfeiten  in  unten  genannten 
Quantitäten  aufgenommen :  Slettier  2,17  aSoI. ;  Jerpentinöf  1,66  9SoI. 
^uderlöfung  0,72  «o(. ;  ©c^wef elfäure  0,45  S3ol.  —  SSon  aßen  gtüffig* 
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fetten  i^eigt  Cuecffitber  ba«  neinfte  3(bfoTpttonddcrniögen.  Doife  |i 
fi^  baffelbe  frü()er  ober  fpöter  ebenfalls  ;u  crfennen ;  meg^afb  t9  nit 
iDenbig  tft  ein  Barometer  Don  ^ett  gn  ^6t  oon  9}euem  au9)utod)i 
mei(  Dom  QuecffKber  beftönbig  V^uf t  obforbirt  mirb ,  bie  ftcb  na4  ■ 
na^  im  oberen  Scannte  onfammelt. 

(^enanerc  SSerfncfte  Ijaben  gefcbrt,  bag  für  ein  beftimmtt^  9 
unb  eine  beftimmte  ?^(ü[ftgteit  bei  ber  nämlichen  Temperatur  bie  q 
forbirte  (^admenge  bem  'Drncfe  proportionQ(  ift.  bringt  man  9i 
nnter  bie  (SHocfe  einer  Suftpnmpe  nnb  eDacnirt,  fo  mirb  Don  ber  i 
forbirten  J!o^(enfönre  eine  befto  größere  üJZenge  enttuetc^enr  ie  (uftw 
bünnter  man  bcn  9taum  unter  ber  ®tocfe  gemad|t  ^at.  —  !I)un^  1 
'){ad)göf)rung  be^  in  ^(afc^en  (uftbic^t  ge^a(tenen  Sbampagnenoeni 
wirb  foblenfauree  @a«  entwicfelt ,  ba^  fid)  in  ber  {Iflüffigfeit  unb  i 
tcrl)a(b  bee  @t5pfc(^  ftarf  Derbicbtet  unb  baburc^  fö^ig  ift  ben  et« 
gelüfteten  Stöpfel  mit  einem  Änalle  ^erau^juwerfcn.  —  Soü  SSaf 
eine  bebeutenbe  iDienge  ftof)(enfäure  aufnehmen,  tt)ie  bied  befonber^ 
ber  Bereitung  tünft(ic!|er  3KineraItt)affer  ber  ??aü  ift;  fo  mufi  mani 
®a^  über  ber  glüffigteit  möglitftft  ftarf  comprimiren.  —  3n  ben  ( 
f)o()en  Sergen  gelegenen  ®een  trifft  man  feine  S^ifc^e  an,  mil  bie 
bem  SOfaffer  üorfinbficfte  Sauerftoff menge  für  fie  ju  gering  ift,  um  I 
rin  leben  ju  fönnen.  Dod)  f)ängt  bie  ^äOJcnge  be^  Dom  Slute  beim  9 
men  aufgenommenen  Sancrftoffe^  nicht  aKein  Don  bem  oufeeren  Vn 
ab,  ba  bie  Slenbernng  beffelben  bei  ben  Sett)ol)ncrn  ber  ^oc^ebei 
in  Slmerifa,  wo  bie  Dorfinblicf)e  2anerftoffmcnge  nur  |  Don  ber  i 
3)Jeere^ufer  Dorbanbenen  beträgt,  feinen  merflic^en  ßinfluB  auf  bie) 
ben^functionen  äußert. 

Die  abforbirte  ©anmenge  ift  unter  fonft  g{eicf)en  Umftänben  bc 
beträc^tüt^er,  je  niebrigcr  bie  Temperatur  ift.  Traber  feben  mir  a 
SEBaffer  unb  anberen  B*I"ff igfciten ,  wenn  fie  erwärmt  werben,  un;ät 
Diele  «uftblä^d)en  auffteigcn.  —  Durc^  löugeree'  Sieben  läpt  ficft  ei 
J^tnffigfeit  DoKftänbig  Don  ben  in  i^r  entf)a(tenen  (S^afen  befreien. 
Turd)  Grfattung  ber  glüffigfcit  wirb  biefelbe  fäl)ig  eine  neue  (^aömoi 
ju  abforbiren.  Toij  erftretft  ficb  biefe  Steigerung  bc^  5lbforptionÄW 
mögend  burd)  ßrfattung  ber  glüffigfcit  im  ^((Igemeinen  nur  bie  ju  ber 
(Sefrierpunfte.  'Tenn  bei  bem  Uebcrgange  bc^  ©affer^  in  (5i^  fiebt  on 
bie  Juft  in  jat)treid)en  33fä€^c^en  berauötrcteu.  Sbenfo  entweicht  ei 
SWenge  Sauerftoffga^  beim  Grftarren  bce^  gef^mol^enen  Silber*.  * 
Xurc^  Serübrung  ber  f^lüffigfcit  mit  anberen  .'Sörpern  fann  iijr  t 
forptione^Dermögen  gefc^wäd)t  werben.  Taber  tommt  e*,  baß  bie  Jh 
fd)eibung  abforbirter  ©afe  juerft  fid)tlid)  an  ben  ©cfägwänbcn  ^tmc 
tritt.    &imi  ftarfen  @inf(uB  äußern  bie  Giemen  ber  t5if<^c  auf  tu 
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c^eibung  ber  ®Qfe  unb  bamit  üerbunbener  ^uffaugung  bed  ©auerftoffe^. 
Durc^  c^emtfc^e  ober  p{))}fifQ(i[cbe  ^eimifc^ungen  önbert  ftc^  g(eic^faQ^ 
)ic  abforption«fä^igfett  einer  gfüffigfeit.  @o  j.  33.  (ägt  ffiaffer  bie 
Aforbirte  8uft  grögtentl)eilö  entweichen,  »enn  mon  Jfoc^falj  ober 
S^mefeffäure  bamit  mifcftt.  Dagegen  nimmt  SBaffer  j.  93.,  bem  man 
L  ^rocent  p^o«pf)orfaure^  9Jatron  gufefet,  boppett  fo  üie(  fo^fenfaure^ 
9a^  auf,  a(d  ba^  reine  SQ3a[fer  unter  g(eid)en  Umftdnben  aufgenommen 
laben  mürbe. 

Da«  üTalton'fc^e  ®efe^,  in  gotge  beffen  ®afe  fic^  ^infic!|t(icö  xljvtx 
)efinitiDen  Ausbreitung  ni^t  ftören,  fd)eint  annö^erung^meife  auc^  für 
)ie  öon  einer  glüffigteit  abforbirtcu  @afe  ©ültigfeit  gu  bef)a(ten,  in* 
ofcrn  ba«  ®a«,  wefcfte«  bie  gfüffigteit  abforbirt,  bie  «bforptionöfraft 
ür  ba«  anbere  ungeönbert  lägt,  ©affer  abforbirt  eine  üer^ä(tni§mä§ig 
jrögere  3)Zenge  üon  ©auerftoffgaS  at«  Don  ©tidgaö,  ma«  gur  gotgc 
)at,  baö  ber  @c^a(t  M  ffiaffer«  an  ©auerftoff  bebeutenber  ift  at«  ber  in 
)er  atmofpf)ärifc^en  8uft,  eine  für  ba«  Scben  ber  SBaffert^ierc  wichtige 
E^atfatfte.  3ft  Sa«  in  ben  ^oren  be«  ©affer«  enthaltene  ©auerftoff^ 
ja«  burc^  ben  2ltf)mung«proce§  ber  Ü^iere  oerbrauc^t,  fo  wirb  af«balb 
oon  bem  ©affer  au«  ber  atmofpl)ärifd)en  ?uft  eine  neue  9Kenge  @auer^ 
jloff  aufgenommen,  welcf)e  ba«  Seben  jener  liiere  gu  unterhatten  üer* 
mag.  —  Um  ben  in  5ifc^teid)en  befinblic^en  ^i\i}t\x  ben  gum  Seben 
nöt^igen  ®auerftoff  gu  uerfc^aff en ,  pflegt  man  gur  ©intergeit  bie  bie 
Xeic^e  übergie()enbe  (Si«becfe  an  mehreren  ©teßen  meggune^men. 


^■*^CCCttttf 


Uicrtcr  ilöfcOnitt. 

letoegung  bts  f uftförmigeu  (Jtrabgnamili). 

L  %nS\ln^  ber  ®afe  an«  (Befäten  unb  bnrcd  Settungem 

Die  ®efc^tt3inbigfcit  v,  mit  wetdjcr  ein  ®a«  au«  einem  ®efä§e 
(itt«flrömt,  wirb  wie  bei  ben  tropfbaren  gtüffigfeiten  öon  ber  Drud* 
^ö^e  h  ab^öngen,  b.  f).  ber  Ouabratwurgel  au«  biefer  Drucf^ö^e  pro^ 
portiotial  fein.  9hir  wirb  im  Dorliegenben  gatte  befugte  Drutf^ö^e  h 
luu^  bem  SSer^öttniffe  ber  Did)tigfeit  ber  manometrifc^en  glüffigWt  gu 


446  ltt«fln6  bev  (9afe  au«  (Skfafien  iiiib  biir4  ScitrasoL 

iener  M  au^flrdmettbe^  ®afe^  2U  Dergrögem  fein.    8e}ri4wt 
f^  bte  3Md)ttgfctt  ber  tnanotnctrif(!^en  ^(üffigfeit  unb  s  bte  it9  4 
f 0  eiitfpringt  für  bte  Su^flugoefc^minbigfeit  v  be^  ®a\t^  ber  Sii< 

V  =  r  2gh-,  in  xod6)tm  g  =  9,806  9Wetcr  bic  Srbocceferatioi 

ftcüt.  —  9?ei  bem  Ouedfilbcrmanomctcr,  wenn  bfe  8uft  unter 
"Drucf c  I)  +  1>  audftrömt ,  mo  l>  bcn  Drud  ber  dugtren  Stmol 
ongibt,  unb  bte  S^emperatur  t^  ^at,  ifi 

i  =  7954  C\yO- 
^iernad)  erhalten  wir  für  bte  Su^fluggefc^wtnbigleit  ber  Suft  bte  Sfi 


=  395V/(1  '   —  -       *^ 


ober  V  =  395K  (1  +  0,003661).^      ^, 

für  Metermaß  bercd)nct.  33egcic^nct  a  ben  Oucrfc^nitt  ber  ItuÄfl 
nung  in  Ouabratntetern ,  fo  wirb  bte  in  einer  @ecunbe  audfTti 

t^eoretifd)c  öuftmengc  gteidi  fein:    395 a \/(l  +  0,003661).^ 

9{ennt  inait  /i  ben  @rfQ()rung^coefficicnten  um  bie  t^eoretifd)e  Vn 
menge  mit  ber  wirf(ic(}en  ^u^flugmenge  0  in  Ueberetnfiimma 
bringen,  fo  erhalt  mon  ffir  (entere  ben  Äu^brud : 

0  =  395. /laV  (1  +0,003661).^^ 

in  (Subifmctcrn. 

gür  ein  anbcrc^  &a^,  beffcn  fpccififd^e^  @cwic^t  s' ift ,  crgi 
unter  fonft  g(eic^en  llmftönbcn  bie  wirfli^e  Su^fluBmenge 


Q'  =  ^al/-    ■    ^ 


b.  ]^.  bie  SPotumcn  jweier  t)crf^icbener  ®ofe,  welche  burd^  gleiche 
nungcn  unb  unter  einerlei  I^rucfc  ou^flicBcn,  ocr^aften  fid)  umj 
wie  bic  Cuabratwurjeüt  axx^  if)rcn  !Cic^tigfciten.  —  !Ca«  oben 
führte  ®cfe^  ber  '©iffufion  ber  Ö^ofe,  we(cl)c  burc^  eine  poröfe 
gefd)iebcn  finb,  ift  bcmuQC^  nur  a(^  eine  ^o(ge  be^  @efe^e^  }u  b 
ten ,  nac^  beut  bie  ®ofc  in  bcn  leeren  5Roum  cinguftrömen  ftrebn 
1  bie  Slu^ftrömung^gefdiwinbigfcit  ber  8uft,  fo  ift  0,95  bic  be«  « 
ftoffe^  unb  3,61  jene  be«  JBafferftoffeö. 
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!Cic  SScrfuc^c  über  bcn  Stu^flug  bcr  ?uft  ou^  ©cfögen  ^Qbe  tc^ 
ouf  jiüfieriei  Art  ^nx  3lu«füf)run9  gebrad^t.  Sei  ber  einen  Slrt  bebicnc 
i(^  niic^  jweier  c^Iinbrifd)er  ®efä§e  üon  93Iec^,  öon  bencn  ba«  untere 
gang  tuftbid)t  Derf^toffen,  ba^  obere  oben  offen  ift,  iebe«  öonSOSen* 
timeter  ^ö^e  unb  24  Sentimeter  innerer  ffieite.  Am  oberen  93oben 
be^  unteren  ©efäge^  befinbet  fic^  eine  mit  einem  $a^n  oerfc^tiegbare 
3Künbung,  in  welche  öerfc^iebenc  3)Zunbftücfe  eingefe^t  »erben  fönnen, 
unb  am  unteren  iSoben  eine  Ceffnung,  burd)  bie  man  bad  im  (^efage 
Dorl)anbene  JBoffer  nacf)  33elieben  abfaffen  tann.  ßine  2  (Sentimeter 
weite  SRöbre  gef)t  Dom  35oben  be^  oberen  @efä§e« ,  ba«  mit  $)ülfe  oon 
brei  ©aulen  in  einer  $öl|e  oon  49  Sentimeter  über  bem  unteren  ®e* 
foge  befcftigt  ifl,  bid  jum  93oben  be«  (enteren.  ÜDiefe  SRö^re  fann  burt^ 
einen  mit  Seber  ummunbenen  ©töpfel  (uftbic^t  üerfd)(offen  »erben. 
Da^  obere  ©efog  communicirt  mit  einer  gtäfernen  9töbre,  an  beren 
nebenftel^enben  ©fate  ber  SBafferftanb  in  bem  ©efäge  fic^  beobachten 
te§t.  —  9?ac^bem  bie  brei  Ceffnungen  be«  unteren  ®efäge«  (uftblc^t 
öerft^toffen  finb,  fülle  id)  baö  obere  ®efä§  mit  S33affer  unb  bemerfe 
ben  ©taub  beffelben;  hierauf  wirb  ber  Stopf el  weggenommen ,  »oburc^ 
bo«  ©affer  in  ba^  untere  ©efäg  ftürjt.  SBenn  3lHe«  gur  5Ruf)e  ge* 
tommen  ift,  meffe  ic^  bie  ©cnfung  bc^  ffiafferfpieget^  unb  giel)e  ab  bie 
boppclte  ©röge  ber  ©enfung  uon  ber  anföngtic^en  $ö^e  be^  ©affer« 
fpiegefö  über  bem  ©oben  be^  unteren  ©cfäge^;  ber  9teft  gibt  bie  T)rucf» 
l)ö^e  beim  Slnfange  be^  3?erfucl)e^  an.  hierauf  öffne  i^  ben  $al)n 
be«  unteren  @efä§e^,  um  bie  ?uft  au^ftrömen  \\\  (äffen  unb  fd)Iie§c 
benfelben  »ieber  nad)  "Jlblauf  einer  beftimmtcn  3^^^?  beobachte  bann 
abermaW  bie  ©eufung  be^  ©affcrfpiegefö,  »oburd)  ic^  in  ©taub  ge* 
fe(jt  bin  bie  T)x\xdtjbijt  am  6nbe  beö  93erfud)e«  ju  beftimmen.  Um 
^ierau^  bie  tf)eoretifd)e  ^lu^ffufemenge  0'  ber  8uft  gu  berechnen ,  ne^mc 
ic^  bie  mittfere  ©efc^winbigfeit  an,  xoclijc  ba^  aritf)metifc^e  5Wittet 
jtt)if(^en  ber  anfänglid)en  Drucf()öf)e  h  unb  ber  am  ©c^Iuffe  h'  entfpre* 
{^enben  ®efd)tt)inbigteiten  abgibt,  ßö  beftcl)t  l)icrnac^,  »enn  z  bie  ?lu«^ 
flu§geit  unb  a  ben  Ouerfc^nitt  ber  9(n^f(u6münbung  begeic^net,  bie  gormet : 

0.  =  5^  •!  + 0,00366.  [V/fA^  ---  V^-^._, 

Die  on  bem  ©affcrbebälter  bcobad)tete  3lu^f(u§menge  be«  ©affer«  ge^ 
ftattet  und  gugleic^  bie  auö  bem  i!uftbel)ä(ter  audgeftrömte  Suftmenge 
0  gu  berechnen. 

93ei  bem  Sludftrömen  bcr  ßuft  burc^  eine  freidförmige  Oeffnung 
oon  2^  üKiöimeter  im  X)urd)mcffer  ^abe  ic^  bie  in  unten  fte^enber 
2;abe((e  ongefü^rten  JRefuttate  erljalten :  bcr  iöarometerftanb  mar  0,754 
üReter  unb  bie  Temperatur  15^  nad)  ber  ^unbertt^eitigen  2:^ermome== 
tcrflole. 
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oiubS         ^^^^^  @rö6e  3eit         3:^«tif*e      »Wfi* 

mancmeter*    mnometer-  ^^^  ^^^^j^^^  ^„^  ^-^^^  «u«{{n6ineiidet(iilfb«Mr 

iö^e  in  *;J*^  '"        in  9Jlctern.    in  ©ecunben.  ^  ,.J"         ^  ,  " 

Metern  S^^tern.  (Snbthnettm.  Cnbifanctai, 

0,075  0,0703  0,0312  4  0,00228  0,00134 

5,0643  0,0602  0,0282  4  0,00214  0,00121 

0,0737  0,0681  0,0656  10  0,00568  0,00282 

0,07  0,0617  0,069  10  0,00549  0,00296 

3tu^  bicfcn  9Jcrfu*en  ergibt  fid)  0,59  bi^  0,65  a(^  ©crtft  für  bcn  Jhr; 
buctiou^cocfficicntcn  bei  trei^förmigen  Ceffnungen.  IMe  85enninbenii| 
be^  au^fluffcö  bor  8uft  ift  auc^  l)icr  ©irfung  einer  tljatfä(fc(i(6en  3» 
fQminenjie()nng  be^  Suftftrome^,  bie  man  fic^tbar  machen  fann,  rom 
mau  bic  i?uft  mit  9tauc^  ücnni|d)t.  —  ©irb  auf  bie  SJeränberlic^hff 
ber  ©efc^minbigteit  v  SRücffic^t  genommen,  babei  burcft  A  ben  Cucr» 
fdinitt  be^  3Bafferbe{)Q(teri^  unb  burd)  s  ba^  $er^ä(tnig  bed  fpecinftel' 
®ett)ic^tc^  be«  Cluedfilber«  ju  bem  be«  ffioffer«  borgeftcKt ;  fo  ijl  t«; 
in  bem  uncnbticf)  tlciucn  3citab|d)nitt  dz  augftrömenbe  Snftmenge 

A  sd  h  =  395  .  a  >/l  -+0,003661.  K  r-^r  -  ^z. 
Tiefe  'riffcrentialg(eid)ung  gibt  ben  Ontegrafau^brucf: 
395.Hv/l  +  0,003661.  z  =  As[v/h"(b  +  h)  —  v/i7(b"+T)- 

v/b  +  h—  v/h 


v/b  +  h—  v/hl 
—  b .  lotf  nal .     .     '      ^!^ —  L 


v/b  +  h'  —  v/h' 

®e^t  man  in  biefer  ®Icic!|ung  ftatt  ber  95nd)ftaben  b,  h,  h',  l,  z,  a,  A^ 
unb  s  il)rc  3^')^ cnmertl)e ,  fo  genügen  biefetben  ber  ©(eic^ung,  infofcm 
man  bereu  crfte^  ®tieb  mit  einem  Jfoctor  mnftiplicirt ,  welker  Kei 
al«  bie  ein^eit  ift. 


i 


33ei  einer  anbcren  5Reil)e  uon  9?erfnd)en  gebrauchte  ic^  ein  c^lii'  ' 
brifc^e«  ©efäß  au6  ftartem  ^infbfec^  oon  60  (Zentimeter  ^bhc  unb  30  ; 
(Zentimeter  innerer  ©eitc.    ©affetbe  er()ielt  an^  einem  $öafferabf(iii»  *! 
apparate  burd)  eine  Teffnung  SBaffer ,  »elc^ee^  burd^  eine  mittelft  ctnd  ■ 
$al)ne^  in  üerf^ließenbe  nat)e  über  bem  5}oben  befinblic^e  Siö^re  mie»  j 
ber  abgclaffen  werben   tonnte.    3n  ber  Tecfe  be^  S^Iec^beftälterÄ  wr:* 
ein  5)ianomcter  angefett,  burd)  \mli)c^  ber  T^rucf  ber  ^uft  fic^  mcffct  - 
lieg ,  bic  burd)  ba^  ciuflicßcnbe  35?affcr  ocrbiditct  mürbe.     3"flW4  bf  = 
faub  fic^  in  jener  Tccfc  bie  9lu^f(ui5müubnug,  auf  meldie  man  bie  bei 
ben  9?erfuc^en  crforbcrlidjcn  llhinbftücfc  auffd)raubte.  —  Um  bie  Sff* 
fuc^e  ansuftellen  läßt  man  üorcrft  aue  bem  ©afferabflnpapporat  ®aff« 
in  ba^  ci)Iinbrifd)e  (55efäB  fließen,  wobei  bereu  abflugmünbung  tjcf 
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F(((offen  Meibt.  ^at  bcrgeftaU  ba«  ÜKonomctcr  bfcientge  T^ntcf^ö^c 
angenommen,  unter  tuetc^er  ber  Abflug  üor  fic^  geben  fod;  fo  Der^ 
)d^lit%t  man  bie  (Sommuntcatton  gmifcben  bem  S^Iinber  unb  bem  Saffer« 
ibfingopparat  unb  füKt  (enteren  tt)ieber  gang  mit  Saffer.  9((dbann 
Bffnet  man  bie  ^u^flugmünbung  be^  S^Iinber^  unb  fnc^t  burcb  gleich« 
(eitiged  ©teilen  M  auf  bem  ^erbinbungdrobre  jroiftben  ß^Unber  unb 
Safferabflugapparat  auffi^enben  ^abned  ed  fo  einjuric^ten ,  bag  n)&^^ 
renb  be«  «u^jtrömen«  ber  ßuft  ber  5Kanometcrftanb  ftet«  berfelbe  bleibt. 
1)0«  SSoIumen  ber  innerhalb  einer  bcftimmten  3fit  ouögeftrömten  oer^ 
bic^teten  8uft  ifl  bem  SSoIumen  be^  nod^gcfloffenen  ®affer«  gfeic^.  — 
Die  9?efultate  »ie  wir  fotc^e  bei  einigen  unferer  mit  Sorgfalt  angc* 
fledten  SJerfuc^en  gefunben  boben ,  finb  in  f otgcnber  lobcüe  angegeben. 
©ei  fämmttic^en  S5erfu(bcn  betrug  ber  33orometerftanb  0,7465  5Kcter 
unb  bie  Temperatur  16®  Seffiu«.  —  3Son  ben  3Kunbftücfen ,  »etc^ebei 
ben  angeführten  9u^ftrömung^t)erfud)en  gebraust  mürben,  b^tte  bie 
Oeffnung  in  ber  bünnen  ffianb  0,67  SKillimctcr  Durd)meffer ;  bie  c^* 
Unbrifc^e  «nfaferöbre  bei  2  Witi.  Sänge  0,72  Wiü.  'Curd)meffer  unb 
bie  furge  conifcbe  bei  2  9Miüimetcr  Vänge  eine  Seite  üon  0,77  ^KiH. 
93erfu(^e  mit  ber  Wünbung  in  ber  bünnen  Sanb. 

fianb  tu     ^^retif(l^e9[u«f[u6tnengein(SubtN   SBirflici^e  9lu9flugmenge  in  (2[ubil' 
SRttern  metcrn  in  ber  @ecunbe.  metern  in  ber  ©ecunbe. 

0,04                  0,000032342  0,000021346 

0,08                  0,000044618  0,000029047 

0,14                  0,000056992  0,000036475 

Xer   {Rebuction^coefficient  für  Deffnung  in  bünnen  SBänben  betrögt 

bemnad)  im  3JlittcI  0,65  uub  nimmt  mit  htm  S)rucfe  ab,  unter  mU 
(^em  bie  8uft  au^ftrömt. 

aJerfucbc  mit  ber  furgen  c^Iinbrifc^en  Slnfa^röbre. 

3){anonieterflanb  in         ^f^oretif^e  ^ndflugmenge     Sirfti^e  ^u9f(ugmenge 
SRetem.  in  ber  Secunbe.  in  ber  @ccunbc. 

0,04  0,000037352  0,000030666 
0,08  0,000051530  0,000043697 
0,14         0,000065820      0,000057987 

T»er  {Rebuction^coefficicut  für  c^Iinbrifd)c  Slnfatjftücfc  ift  ^icrnad)  im 

TOittet  0,85  unb  n)äd)|t  mit  bem  Trucfe. 

35erfn(^e  mit  ber  furgen  conifcb  couDergcntcn  Stnfaferöbrc. 
99anouieter{tanb  in         !$:^eoretif4;e  91ndflugmenge     Sirnic^e  Ku^flugmenge 


aKttmi. 

in  btr  @(cnnb(. 

in  ber  @tcunbt. 

0,04 

0,000042756 

0,000037198 

0,08 

0,000058986 

0,000052792 

ai4 

0,000086505 

0,000078288 
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ÜDer  9{cbuctton^coefftcient  bei  conif^  couüergenten  Snfa^flfiden  ifl  in 
WiM  0,9  unb  »äd)ft  ebenfalls  mit  bem  !Dnirfe. 

ä3ei  ber  ^emegung  ber  @a[e  in  9lö^reti(eitungen  ge^t  ein  !Q)d  - 
bed  manometrifc^en  Ucberbrucfe^  an  ben  ^tnberniffen  oertoren ,  ttwbml  j 
ber  bie  (^efc^miubigfeit  erjeugenbe  üDrucf  geringer  audfdUt.    SRan  (an  j 

ben  bQburd)  cntftanbcncn  35ertuft  an  T^rucf  h'^  =  ^- v*  fejen,  w  j 

1  bie  Sönge  ber  Leitung  bebeutet,  c  it)r  innerer  Umfang,  a  i^r  Onn* 
[c^nitt ,  V  bie  (^efdiminbigfeit  bed  (^afed ,  ^  ba^  fpecififc^e  ©emic^t  ber 
manometrifctien  i^tüffigf eit ,  s  ba^  fpecififc^e  @m\^t  be^  ®Qfe«.  Df 
rau^  entspringt  bie  9{e(ation: 

2g 
ober                         ha~^v^  =  2^s; 
woran«  folgt:  


=v 


28?. 


''l  +  ^ß'^ 


0är  atmofp^äTtfd)e  Siift  toäre  ^tcniac^  bie  9u«fIu6gefc^ioinbt|^ 


=  395y/ 


(1  +  0,003661).     ^  ^ 


b  +  h'j  ^  2r/?cI 


a 

in  ^Metermaß;  bie  in  einer  gecnnbe  abflicßenbe  Snftmenge 


0  =  395 .  /f  a  .  /(l  4-  0,003661)  r-^  . K-T^i' 

a 

'Die  Stu^flngmenge  oon  einer  anbcren  @a«art  erhält  man ,  wenn  wä: 

ben  SBcrtf)  oon  0  bnrd)  v^^?  bioibirt,  wo  (p  ba«  fpecififc^e  ©eroi^l 
ber  (^a^art  barfteHt,  ba«  ber  atmofp^ärifc^en  8uft  a(«  6int)eit  aajie' 
nonimcn.  ?tu«  öerfc^iebcnen  93cobad)tungen  ergibt  fid)  fnr  2|ri?  Icr 
mittlere  SB^crtl)  glcid)  0,005997.  Biegungen,  wenn  fic  plö|li(i  erf* 
gen,  ocrnie^ren  and)  f)ier  ben  SSJiberftanb  ber  ^Bewegung  bebentai 
ba()er  man  biefelben  in  ber  ^!ßra;i«  möglid)ft  ^n  oermeiben  fuc^t. 

Um  ju  prüfen  in  wie  weit  bie  SRefuItate  ber  tefeteren  {^onnel 
ben  Srgcbniffen  ber  ßrfalftrung  nbercinftimmen,  nehmen  wir  folgenm 
ber  ^rayi«  entlehnten  galt.    Sin  einem  mit  Äofttenwafferfloffgo*  *' 
füüten  e^afomcter  war  eine  9?öl)renleitung  oon  0,01579  3Reter  tim#;: 
meffer  unb  126,58  9)icter  Cänge  angebracht.    ^Wau  fott  bie  %n^^^ 
menge  in  ber  Secunbc  bei  einem  9?arometcrftanbe  oon  0,754  9tcis1 
unb  einem  J^ermometerftanbe  oon  19®  bcftimmen,  wenn  bie  Saffo^ 
/wanometerrö^re  0,03333  "üKeter  beträgt.     Qi   ift   t|icr  b  =  0,754}:; 
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1  =  126,59;  <f  =  0,559.  tJüt  iu==0,95  liefert  ^iertiac^  bie  Formel 
0=0,00041985  ßubifmctcr,  roä^rcnb  bie  Beobachtung  0,00042  Su* 
bifmetcr  gibt. 

X)a«  Äuffteigen  ber  8uft  in  ben  Äaminrö^ren  rü^rt  üon  ber  Un* 
gleic^^eit  ber  fpecififc^en  Oeroic^te  ber  äußeren  unb  ber  inneren  8uft 
t)er ,  bie  il)rerfcit«  roicbcr  i{)rcn  ®runb  in  ber  SJerfc^ieben^cit  ber  lern* 
peratur  unb  ber  Befc^affen^eit  ber  Suft  t\at  Bejeic^net  h  bie  {)ö^e 
ber  üerticat  angenommenen  fi*aminröl)re ,  s  bad  fpectfifc^e  ©erntest  ber 
Qugeren ,  s'  ba^  ber  inneren  Suft ;  f o  erhalt  man ,  toenn  I  bie  Söngen« 
crftrccfung  ber  SRö^re  barftcüt,  c  i^r  Umfang,  a  ii)r  Querfc^nitt,  für 
bie  Oefc^toinbigfcit  v  ber  Scroegung  ber  i?uft  in  ber  Jfaminrö^re,   bie 

JRcIation :  h  (s  —  s')  —  ^ =  ^  s', 

^  a  2g 

moraud  entfpringt: 


'  =  v^<^-)- 


2g/gcr 

a 


Die  gormel  oerioanbeft  fic^ ,  wenn  t  bie  fingere  unb  l'  bie  innere  lern* 
peratur  tft,  in  fo(genbe: 

-     U    hf^o     1+0,003661-        >|  1      ~ 

V  —  \/^^"Vs'o' 1+0,003661        V'       ,    2g/?cr 

^t  bie  innere  8uft  bie  nämliche  33cfc^affcn^eit  toie  bie  äußere,  bann 
ift  So  =  s'o;  folglich  in  fo(c^em  gadc 

Y  ^       1  +  0,00366t    •  j        2g/gcr 

a 
T)er  3"9  ^^^  8uft  unb  bc«  $Raud|c«  im  ©c^ornfteine  nimmt  alfo  )u 
mit  ber  ftamtn^ö^e  h  unb  mit  bem  Xcmperaturunterfcf|ieb  jiotfc^en  ber 
inneren  unb  äußeren  Suft ;  bagegeu  nimmt  ber  3^0  ^^  ntit  ber  äußeren 
Temperatur  t  unb  mit  ber  Söngenerftrecfung  I  ber  {Rö^re.  Äu^  ja^t» 
reichen  SSerfuc^en,  bei  bcncn  bie  3^^^  beftimmt  lourbe,  loefc^e  ber 
am  unteren  iSnbe  ber  ^aminrö{)re  eingeführte  dianäj  brandete ,  um  and 
obere  Snbc  ju  gefangen,  ^at  fid^  für  2g ß  ber  5D?itte(tt)ert^  0,49  er* 
geben. 

JBei  bem  Äudftrömen  ber  ®afe  fann  wie  bei  tropfbaren  S^Iüffig* 
feite«  ein  fogenannter  ncgatioer  X)rucf  cntftefjen,  ber  Heiner  afö  ber 
atmofp^rifc^e  'Drud  ift.  T)urcf|  eine  ftetne  an  einer  berartigen  @teQe 
fefUibßi^e  Oeffnung  wirb  bemnac^  nic^t  nur  lein  @ad  audftrömen^ 

29» 
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fonbern  im  Ocflent^eil  Sugert  Suft  aufgefoagt  tDcrben.  —  B% 
ftettt  einen  $(f)parat  bar,  um  ben  negatioen  t>Tud  nail^}ulocifeiL 

gifl.  157. 
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bcr  ?lbflu6rö^rc  A  bcfinbct  ftc^  feitipärt«  ein  Keine«  Ouerffifbern 
meter  a,  be^g(eic^en  ein  folc^e«  an  ber  Tedelptatte  B;  augerben 
nod^  an  bcr  ®anb  C,  läng«  »efdier  bie  8nft  ^inftreidit,  brrf  l 
färbte«  3S3affcr  reid)enbe  5RöI)ren  angcbrad^t.  9?eim  ?tu«ftrömci 
?uft  fteiflt  ba«  Cuccffifber  im  äußeren  »^eberfc^enfcl  ber  Stö^ren  i 
b,  mo«  neigt,  baß  innerhalb  ber  Sjögren  ber  Jnftbrucf  größer  tj 
auswärt«.  'Dagegen  ftcigt  ba«  ®affer  in  ben  JRö^ren  c,  d,  e 
i^mar  am  mciften  in  ber  erftern  nnb  am  menigften  in  bcr  (enteren, 
33cwei|e,  baß  ber  Suftbrucf  .nn)ifcl)cn  ben  ^.Matten  Keiner  ifl  od 
äußere.  —  Sine  ä^nüc^e  ßrfc^einung  jeigt  fic^  on  bem  in  gijj. 
abgebi(bcten  Apparat.  ^Dcrfelbe  befte^t  au«  einem  (!Et){inber  C,  an  I 
einem  (Snbe  eine  enge  a,  am  anbern  (£nbc  eine  n)citere  Slö^re  b  i 
feftt  ift,  »ä^renb  fid)  feitwärt«  ein  Heine«  ©affermanomcter  d  f  bcfi 
9?Iäft  man  burc^  bic  weitere  ?Infat5röörc  in  ba«  (Mefäß,  fo  fletgl 
©affer  im  äußeren  §cbcrfc^cnfc( ;  bagcgen  finft  e«  in  bemfctben,  l 
man  burc^  bie  engere  !iRöf)re  l)incinb(ä«t. 

©cnn  Dcrbic^tctc  Cuft  an«  einer  engen  Oeffnung  gegen  eine  I 
ben}eg(id)e  'ißlatte  ftrömt,  fo  gibt  fie  37eran(affung  jn  einer  Srf^cb 
meiere  unter  bem '3iamen  bc«  aerobi)namifd)en  ^^arabo;on«  bd 
ift.  £)ie  'il.Hatte  mirb  nämlic^  nic^t,  n)ie  man  crnnirten  foUte,  ooa 
Suftftrom  fortgetrieben,  fonbern  Dor  ber  Deffnung  fc^ioebcn  Uriba 
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gifl.  158. 


^ 


3 


<l 


^«Hflc  bic  8uft  au«ftrömt.  3nbcm  fic^  bcr  au^trctcnbc  ßuftjlral)!  nac^ 
^ffen  ©citcti  ausbreitet  unb  fic^  me^r  unb  met)r  oerbünnt,  treibt  ber 
Ttärfere  X)rucf  bcr  Sltmofp^äre  gegen  bie  Oeffnung  ^in.  —  Sluf  einfache 
5Beife  fteöt  man  nad)  garabai)  biefen  SSerfuc^  wie  folgt  an.  3Han 
ft^(ie§c  bie  Ringer  ber  offenen  ^orijontat  gehaltenen  $anb  fefl  aneinon* 
l)er  unb  blafe  bann  mögüdift  ftarf  burc^  ben  fo  jmifc^en  bem  ^ti^t* 
unb  9Wittetfinger  gebitbeten  fpoftartigen  3^Uc^cnraum.  S3ringt  man 
©ä^renb  be«  Stafen^  ein  teid^te^  ®tüd  Rapier  an  bie  Oeffnung,  burcft 
wel^e  ber  ßuftftrom  öinburc^ftreid^t ,  fo  mirb  e«  meber  fortgebtafcn, 
nocft  burc^  fein  ©eroic^t  fierabfaßen. 

Äu^flrömenbe  ®afe  üben  eine  »füdmirfung  au«  wie  tropfbare 
tjlüffiflfeiten  unb  bringen  baburd^  Bewegungen  ^erbor.  Sinen  berartigcn 
5aö  ^oben  mir  an  ber  ?[eoIipi(e.  X)iefetbe  befte^t  au«  einem  um 
eine  öerticate  Äc^fe  bemeglidien  ®efag,  in  welchem  burc^  ^ifee  eine 
3Benge  'iDampf  erjeugt  mirb.  Onbem  bcr  'I^ampf  burd^  feitmärt«  ge* 
richtete  SRötiren  au«ftrömt,  cntftet)t  eine  9ieaction,  mctc^e  ba«  ®efä6  in 
Umbre^ung  gu  fefeen  Dermag.  —  3n  ^ö{)erem  ®rabe  äugert  fic^  bie 
SReaction  ber  ^utbergafe,  bie  fic^  im  9tüdfto6  ber  ©etocl^re  unb  im 
3urü(fge^en  ber  Äanonen  beim  Slbfeuern  beutfic^  ju  erfennen  gibt.  — 
i)ie  SReaction  ber  ®afe  wirft  al«  Iriebfraft  bei  ben  5Rafeten,  beren 
33etDegung  um  fo  me^r  einer  gerablinigen  ficfi  nähert,  ie  fc^mercr  bie 
Patrone  ift  unb  je  g(eic^mä§iger  bie  SSerbrennung  bor  fic^  ge^t. 

2.  @ti)^  unb  S$iber(itanb  ber  Snft. 

Äfle  SBewegungen,  bie  in  ber  Suft  Dor  fic^  ge^en,  erteiben  öon 
berfctben  mel^r  ober  weniger  einen  SBiberftanb.    ^nxdi  einen  SJerfuc^ 
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mit  ber  Suftpumpe  tögt  ftcf|  nac^mcifcit,  bag  bte  @(l(|iDere  aOrn  Aörycn 
einerlei  t^aKgefd^iDinbigfeit  mitt[)ei(t  unb  bag  bte  in  ber  SBirt(i(^ 
Dorfoinmenbe  9$erfci)ieben^eit  (ebigUc^  Don  bem  SBiberflanbe  ber  ^ 
^ctrü^rt.  I^cr  baju  erforberlic^c  Apparat  ift  ein  50  bi«  75  Decimettr 
langer  @(adct)(tnber  Don  7  bi^  9  CEentimeter  S^eite,  ipelc^er  an  beibn 
(Snben  gut  abgefc^tiffen  unb  mit  einer  SSorric^tung  Derfe^rn  ifi,  n 
f(eine  jiörper  Don  auffoflenb  Derfd)iebenem  fpeciftfc^en  ^eni^te,  vie 
®oIb  unb  eine  ^flaumfeber,  in  ber  oerbünntcn  8uft  gleic^jeitig  l^tiß 
fallen  ju  (äffen.  ®enn  bic  ?uft  möglic^fl  öoHftänbig  aM  bem  Med« 
pientcn  meggefc^afft  roorben,  fommen  biefc  Äörper  in  bemfe(ben  3*' 
momcnte  ouf  bem  Xetter  ber  ?uftpnmpe  an. 

"iDer  Siberftanb,  ben  bie  9nft  bemegten  fiförpern  entgegenfleOt,  U|l 
fid^  rec^t  beut(id)  an  fteinen  metatlenen  9Q3inbf{üge(n  jeigen,  bie  man  df 
ma(  in  ber  freien  .Suft  unb  ba^  anberemal  im  (uftDerbünnten  Man 
in  9?en)egung  fe^t.  ^n  jeber,  Don  gmei  horizontalen  auf  feinen  ®pi|a 
(aufenben  9[d)fen  finb  oier  gleiche  9Binbf{üge(  Don  3Jlttaü  befefl^ 
xodiic  man  bergeftatt  fteßen  fann,  bag  i^re  ^(äc^e  entmeber  in  bof 
9{id)tung  ber  Bewegung  ober  fenfred^t  barauf  föttt.  T)ur(^  $o^(a{fn|, 
einer  gefpannten  $eber  fönnen  biefe  S(üge(  in  bem  ndmlic^en  Sago* 
bficfe  gleich  fd^nefl  in  33en)egung  gefegt  merben.  3n  ber  freien  ?nft  It 
Sett)egung  gefegt  fommen  bie  ^(ügel,  tt)e(c^e  mit  ber  breiten  S(M|t. 
gegen  bie  Suft  fic^  bemegen,  e^er  in  SttUftanb  at^  bie  $(üge(,  beid 
g(äd|e  fenfrec^t  gegen  bie  SRicl)tung  ber  ©eroegung  liegt.  3n  bem  Ia(lf 
oerbünnten  Siaume  mirb  ein  berartiger  Unterfc^ieb  in  ber  X)auer  UÜ 
Bewegung  bcfto  geringer,  je  me^r  bie  ?uft  oerbünnt  worben. 

T)cr  ©ibcrftanb,  ben  ein  bemcgter  fförper  oon  Seiten  ber  8i|( 
erteibet,  l)öngt  ab  einmal  oon  ber  ®efc^n)inbigfeit  v ,  mit  meld^er  M 
ber  Äörpcr  bewegt ;  bann  oon  bem  Querfc^nitte  a,  welchen  ber  ftörlfll 
ber  33cn)egnng^ricf)tnng  entgegenftettt ;  ferner  oon  bem  fpecififc^en  dv* 
noid^te  s  ber  Snft,  me(c^e  Derbröngt  tt)irb;  enb(ic^  oon  einem  So#r 
deuten  k,  auf  beffen  5Bcrtt)  bie  ®efta(t  be«  ftörper«  i^ren  einU 
äußert.  —  5ür  ben  in  JRebe  fte^cnben  ©ibcrftanb  P  beftönbe  ^ieroi^ 
ber  3lu^brucf:  P  =  kas.v»,  welcher  bem  bei  ben  tropfbaren  SIüfRl' 
feiten  geltenbcn  nac^gcbilbct  ift.  —  9luf  ben  frag{id)en  ©ibcrflanb  ttti 
auc^  (Sinflng  l)aben  erften^  bic  9{eibung  ber  ^uft  an  ber  Ober{W|f 
be«  il'örper^;  .^mcitcn^  ber  1)rucfunterfc^ieb  an  ber  Sorber*  n* 
JRücffeite;  b  ritten^  bie  SOJitbewegung  eine«  Jfjeifö  ber  guftnufr 
mefc^c  ber  Äörpcr  mitnimmt;  oicrten«  ber  ©ewic^t^oerlufl,  ben  I* 
Äörper  in  ber  ?uft  erteibet,  Umftönbe,  auf  bie  wir  ^ier  nic^t  »el« 
eingeben  fönnen. 


V 
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6d  fommt  nun  barauf  an,  bic  gormcf  P  =  k  a  s  v^  burd^  SJerfuc^e 
3u  prüfen.  3Bir  f)abcn  fofc^e  i^erfuc^c  auf  ;;n)cicr(ci  fficifc  jur  S(u«* 
fülirunö  gebracht.  3n  ber  einen  i>erfu(^^reil)e  rourbc  auf  jebcr  ©cite 
be^  f)ori.)onta(  (iegenben  Stabes  be^  in  ber  ^tgur  70  abgebUbetcn  Sppa« 
rateö  in  ber  nämüc^en  Entfernung  oon  ber  'iDre^ac^fe  eine  geeignete 
Vorrichtung  angebracht,  um  baran  Ä'örper  Don  oerfc^iebener  ©eftolt 
unb  ©röge  anfc^rauben  j^n  f öuuen.  ?ln  bae(  .6nbc  be^  über  bie  SRoIIe 
ber  J^attmafd^ine  gefegten  gaben^,  beffen  anbere^  (gnbe  an  ber  ffieöe 
be^  rotirenben  Apparate^  befeftigt  war,  würben  bann  bie  nöt^igen  ®e* 
mtc^te  angehängt,  um  fie  eine  auf  ber  gadmafc^ine  bezeichnete  Segftrede 
in  angegebener  ^^it  ^urücffegen  ju  laffen.  Die  in  9tebe  fte^cnben  ®e* 
wiegte  würben  für  jeben  einje(nen  Jatt  befonber«  ermittelt,  je  nac^bem 
ber  angewenbete  fiörper  biefe  ober  jene  g^öc^^  ber  Cinwirfung  ber  8uft 
barbot.  —  Um  jugfeic^  bie  fraglictien  33erfuc^e  nac^  Derfc^iebenen  Seiten 
in  au^gebe^nterem  Umfange  anfte((en  ju  fönnen,  ^aben  wir  unö  einen 
jroeiten  größeren  Apparat  oon  ber  näm(icf)en  S3efc^affen^eit  anfertigen 
(äffen,  Sei  bemfelben  ^atte  ber  ()orijonta(  (iegenbe  Stab,  auf  welchen 
bie  bei  ben  35erfucf)en  erforberlic^en  Äörper  angefcf)raubt  würben,  eine 
Sänge  oon  IV2  3Keter.  —  3Jian  wirb  unö  beffer  öerftefjen,  wie  bei 
ben  einzelnen  oorfommenben  göKen  ju  äßerfe  gegangen  würbe,  wenn 
toir  junac^ft  etwa^  au^fübrlict^er  l)ier  un^  au^fprec^en  über  ba^  wad 
n)ir  ermatten  t)aben,  al«  e«  un^  barum  ga(t,  l)infic^tlicl|  be^  35er^ä(tniffeö 
jwift^en  bem  ffiiberftanb  ber  8uft  unb  ber  ©efd^winbigfeit  be«  bewegten 
Rörperö  in«  Steine  ju  fommcn. 

Auf  bciben  Seiten  be«  l)origonta(en  Stabe«  be«  Reinen  Slpparate^ 
in  einer  Sntfernnng  üon  15  Zentimeter  Don  ber  ©re^ac^fe  fc^raubten 
tt)ir  feft  eine  bünne  Scheibe  ober  einen  ©inbflügcl  au«  glattem  ^^app- 
becfcl  üon  15  Zentimeter  33reite  unb  17  Zentimeter  Sänge  unb  liegen 
bann  bie  betreffenben  ^aÜQtvoxijk  jebeömal  eine  ©egftrecfe  Don  98  Zen* 
timeter  jurücffegen.  —  93ei  einer  gattjeit  Don  12  Secunben,  wenn  bie 
fc^arfe  Äante  Ijer  gtüget  Dorau«ging,  war  ba«  J^aUgcwic^t  67,264 
©ramme«;  wenn  ber  breite  ??(üge(  gegen  bie  Suft  ftieß,  betrug  bagegcn 
ba«  gaßgewic^t  67,264  +  15,375  ©ramme«:  ber  ffiiberftanb  ber  ?uft 
fann  bemnad^  im  Dorficgcnbcn  j^alk  auf  15,375  ©ramme«  angefc^tagen 
werben.  —  Sei  einer  i^aUjeit  Don  6  Secunben,  wo  bie  ©eft^winbigfeit 
ber  iJlüget  im  'iDurc^fcfinitt  mitl)in  at«  ba«  Stoppelte  Don  ber  im  oorigen 
t^aQe  ftattftnbenben  gelten  fonnte,  wenn  bie  fc^arfe  9tantt  ber  g(ügel 
Doranging,  betrug  ba«  gaKgewic^t  239,078  ©ramme«;  wenn  aber  bie 
gtüget  bie  Do((e  g(äc^e  ber  8uft  barboten,  war  ba«  ^aUgewic^t 
239,078  +  61,439  ©ramme«:  ber  ©iberftanb  ber  8uft  läßt  fl4  ^ler* 
noc^  jtt  61,439  ©ramme«  annehmen.    !iDiefer  Siberftonb  ift  nun  genau 
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Dtermal  gröger  ald  ber  im  erflen  ^affe  gefunbene  jffiiberffamb,  b.  ^  ti 
bem  ^er^öttniffe  gröger  mie  cd  bad  quabrattfc^e  ©efe^  ber  Ocfitvi» 
bigfcitcn  forbcrt. 

^ie  @nbgef(^tt)inbigletten  ber  i^(fige(  bei  bem  oorfle^enben  Se^ 
fuc^c  roarcit  im  erflen  gotte  0,5  3Keter  unb  im  jtoeiten  ?f aOe  1  ffleter. 
Um  nun  aud^  bad  ®efe^  ffir  größere  (^efc^noinbigfeiten  ju  prflfd^ 
fc^roubten  mir  {e^t  bie  nämtic^en  9Binbf[üge(  auf  beu  grögeren  l)ifi> 
rat  auf  in  einer  Sntfernung  Don  64  Zentimeter  Don  ber  ^re^o^fe.fi 
bag  bie  ®cfcl)n)inbigfeiten  ber  fjtüget  bei  ber  3w^ö(ffegung  einer  Ocf 
ftrerfe  Don  98  Zentimeter  feiten«  be«  gallgewlc^te«  in  ben  3^MQM 
Don  14  unb  7  ^ecunbcn  2  unb  4  3Reter  anpne^men  UKiren.  tt, 
ergaben  fid|  babei  fotgcnbe  5RefuItate:  Sei  einer  e^atfjeit  Don  14  6i- 
cunben  mit  Doraudge^enber  fc^arfer  jtante  ber  i$(üge(  n^ar  bad  gaUgc* 
»ic^t  685  ©rammet;  mit  Doranfc^reitenber  DoCer  glätte  war  ba«  gdl* 
gewicht  675 +  474^  ©ramme«:  a(fo  ber  ©iberfianb  ber  8uft  gle^ 
gettenb  mit  474^  ©ramme«.  93ei  einer  JJaöjeit  Don  7  ©ecunben  WÜ 
Dorangc^enber  fdjarfcr  fiante  betrug  ba«  t^aQgemic^t  2560  ©rammet; 
mit  Dorau«fc^reitcnber  Dotier  J^täc^e  belief  ficft  baffetbe  auf  2560  +  IM 
©ramme«:  fo(g(id)  ift  ber  ^iberftanb ber  Suft  ^ier  bnrc^  1898  ©romacl 
bargcfteHt.  !Ccr  ©iberftanb  ber  8uft  im  j^ttciten  gatte  ifl  atfo  loickl 
genau  Diermaf  grögcr  at«  ber  ffiiberftanb  ber  ?uft  im  erfleren  ^jdki 
mo  bie  ©efci)n)inbigfeit  a(«  bie  $ö(fte  Don  jener  im  anberen  e^atfe  ficA^ 
benben  ju  betrachten  mar.  ?tuf  fotc^e  SOäcife  fanben  mir  bcnn ,  bog  bfl 
©iberftanb  ber  8uft  fcf)r  na^e  bem  Ouabrat  ber  ©efc^minbigfeit  pn^ 
)3ortionaI  ift,  mcnn  bie  (^(äge(  fic^  mit  einer  ©efc^minbigfeit  beoegtot 
bie  Don  0,5  bi«  auf  8  2Keter  ftieg. 

Um  ben  Don  ber  Oberfläche  f)erru^renben  SSiberfHanb  gu  ermittcbl 
fc^raubten  mir  ftatt  ber  Dor^in  gcbrauct)ten  SBinbfläget  )mei  anbcn 
$lügc(  an  Don  ber  ndmlic^en  3)efc^affen^cit,  bemfe(ben  ©emic^te,  bei 
gleid)en  33reite ,  aber  Don  ber  falben  Sönge.  "Die  Zrgebniffe  ou«  eU 
gen  in  btefer  Scjicl)ung  mit  bem  fteineren  Apparate  angefteUten  8e» 
fuc^en  fiuben  fid)  l)ier  unten  angegeben^  !£)a«  (^aügemic^t  für  eine  fficf 
ftrecfc  Don  98  Zentimeter  in  12  ®ecunben  bei  ben  Heineu  ^Ifigdit 
menn  bie  fd)arfe  Plante  Dorau«gtng,  mar  67,9  ©ramme«;  menn  bie  DaB 
glöctie  gegen  bie  l^ift  fticg,  aber  67,9  +  6,2  ©ramme«;  mitbin  (ifl 
ber  Siberftanb  ber  li'uft  g(ctct)  6,2  ©ramme«.  Da«  ^yaOgemi^t  in  t» 
felben  3^i^  1^^'  b<^"  grogen  (^'(ügetn,  menn  bie  fc^arfe  ftante  oot«# 
ging,  betrug  ebenfaQ«  67,9  ©ramme«;  menn  bie  Doüe  f^Iöc^e  gegen Ul 
8uft  pieg,  bagcgcn  67,9  +  13,6  ©ramme«:  folglich  ber  ©iberftenb  M 
8uft  gfeic^  13,6  ©ramme«.    Ta«  g-angcmid^t  in  fec^«  ©ecnnben  tt 
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btn  ftetnen  t^(üge(n,  noenn  fie  mit  tt)rer  fd^maten  Seite  gegen  bie  Suft 
ftiefeen,  war  239,078  ©rammet,  wenn  fic  mit  ber  üotten  §läd)e  gegen 
bie  8uft  gingen  239,078  +  26,322  ©ramme« ;  ^icrnoc^  ber  SBiberftanb 
ber  8uft  gteic^  26,622  (Gramme«.  5)a«  gaögewic^t  in  berfelben  3eit 
bei  ben  grogen  ^tügeln ,  wenn  fie  mit  ber  fc^arfen  jtante  vorangingen, 
betrug  n)ieber  239,078  ©ramme«,  roenn  bie  Doüe  ^l&^t  gegen  bie  8uft 
[tiefe,  aber  289,078  +57,139  ©ramme«:  alfo  ber  JBtberftanb  ber  8uft 
gleich  57,139  ©ramme«,  ©a«  SScr^äftnig  ber  Oberflächen  ber  bei  ben 
angefüf)rten  ^erfuc^en  angen)enbeten  ?$(üge(  mar  2,  bagegen  ba«  SSer* 
l)ä(tnife  ber  SEBiberftönbe  in  einem  mt  in  bem  anbern  93erfuc^e  2,2  be«' 
trug.  Der  ffiiberftanb  ber  8uft  wäc^ft  a(fo  in  einem  größeren  9Ser«» 
l)a(tniffe  a(«  bie  Dberflöc^e.  T)er  SQSiberftanb  ber  |itft  nimmt  beinahe 
in  ber  1,1  ten  ^oten^  ber  Oberfläche  ju.  2le^n(ic^e  9feftt(tate  ergaben 
fic^  bei  ben  mit  bem  größeren  ?lpparate  angefteflten  SSerfuc^en. 

auf  ©runblage  biefcr  2?erfucf)c  ergibt  ficft  I)iernac^  für  ben  ©iber* 

jlanb  P  ber  8uft  fofgenber  9lu«brucf:  k.s.a.v^,  in  welchem  a  bie 
geflogene  ^Wc^Cf  s  ba«  ©ewicfit  ber  ßubifeinl^eit  8nft,  v  bie  ©efc^min* 
bigfeit  bebentet,  mit  welcher  ber  ftörpcr  fiel)  in  ber  ru^enben  8uft  be* 
wegt ,  unb  k  einen  conftanten  Soefficicnten  bejeid^net.  3"^  93eftimmnng 
bc«  (Soeffidenten  k  bient  folgcnbcr  t)on  un«  angcftcllter  SSerfuc^.  ©ir 
fanben,  ba§  jwei  tJfügrf/  bcren  jeber  0,0255  Qunbratmeter  Ober* 
Päc^e  fjatte,  bei  einer  ©efc^roinbigfeit  üon  1,4  9Keter  einen  ©iberftanb 
Don  0,061439  Kilogramm  crfnt)ren.  T^arau«  entfpringt,  ba  ber  ©a- 
rometerftanb  0,75  "iDJeter  unb  bie  lemperntnr  10® C  mar,  ferner  ber 
«ngriff«punft  be«  ©iberftanbe«  ber  8uft  für  einen  5^*(üge(  15  Senti* 
meter  öon  ber  T)re^acl^fe ,  bagegen  jener  ber  bewegenben  Äraft  in  einem 
abftanbe  oon  2,5  ßentimeter  Don  ber  %ij\t  (ag,  enblici^  s  =  1,2  ffiilo* 
gramm  ift,  folgcnbe  ©leic^ung: 

2,5.  0,061439  _,^  2. 0,0255^29^5      1,4^ 


15  ' '^  •  76  *  1,0366* 

t^arau«  erfjält  man  k  =  0,ll.   2öir  fönncn  mitt)in  für  ben  ffiiberftanb 

P  ber  8uft,  »eichen  eine  i^Iäc^e  bei  einem  fcnhect)ten  Stoße  erfftbrt, 
folgenben  ?tu«brucf  auffteöen :    P  =  0,lls.a.v^ 

Xer  festere  ?(u«brucf  muß  noc^  mit  einem  ßoefficienten  k'  mut* 
ti<)licirt  »erben ,  wenn  e«  fic^  um  ben  ©iberftanb  üon  f olc^en  Äörpern 
^belt,  welct)e  ber  8uft  eine  Gdfe  ober  eine  gebogene  Oberfläche  bar« 
bieten.  Um  ben  ©crtl)  be«  ßocfficienten  k'  für  bie  einjelnen  gäöc  )U 
befUmmen,  ^aben  mir  ftörper  oon  Derfcl)iebcner  gorm  in  einer  Äntfetf 
nttti0  oon  15  Zentimeter  oon  ber  Dre^ac^fe  auf  beiben  Seiten  be«  ^o« 
ri}oiUa(eti  @tabe«  be«  tteineren  ^))arate«  feftgefc^raubt  unb  bann  in 
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ber  QngcQcbenen  iG^cifc  ermittelt ,  noelc^e  ^aKgemic^tr  rrforberltc^  iDornii 
um  beit  ^iberftanb  ber  \{uft  ju  itberiptnben ,  menn  bie  il^angewi^te  bk 
bcftimmtc  ©egftrccfc  Don  98  (Zentimeter  ijiirücfjulefle«  Ratten,  inben 
bie  j^örper  ba^  etnemal  biefc  ba^  anberemal  jene  ^l&i^t  btr  Suft  bor^ 
boten.  -—  ^ei  einer  i^albfußel  öon  12,5  (Sentimeter  ü/urcftraeffer,  tocn 
il)re  ebene  {^(äc^e  gegen  bie  V^uft  ftie^ ,  mar  ber  SBiberftanb  gfric^dtai 
mit  23,2  (^ramme^ ;  bagegen  mar  ber  !2Biberftmib  nur  auf  13,8  ®rQn< 
me^  an^ufc^(Qgeu,  menn  bie  gefrümmte  Dberfläc^e  Dorau^ing.  ^ 
fraglidie  ßoefficient  betrug  bemnac^  in  bem  Dorfiegenbcu  gaüe  0,6.  - 
33ei  einem  gfcic^feitigen  Äegcl  üon  12,5  Sentimeter  ^T'urc^meffcr,  wtr 
ber  SBiberftanb  ber  8uft  mieber  gleich  23,2  ®ramme«,  wenn  bie  t\m 
i^fäc^e  ber  8uft  au«gefefet  mürbe ;  ber  ©iberftanb  betrug  ober  bCo«  17^ 
Öi^rammccf,  menn  bie  Spi^e  be«  Äegel«  Dorau^ging.  1)cr  ©ertft  bd 
in  SRebe  ftebenben  ßoefficienten  mar  fo(glict)  l)ier  auf  0,7  anjuic^taget 
Sfuc^  ift  bie  pl)t)fi)cf)c  l^efc^affent)eit  ber  Tberfläc^e  üon  ®nPu§  aif 
bie  ®rö^e  be«  ffiiberftanbe«  ber  8uft.  So  ert)ie(ten  mir  j.  35.  bei  ein« 
quabratifc^en ,  einer  freic^f örmigen  unb  jmei  oerfc^ieben  rec^tectigeu  @4o* 
ben  oon  0,0255  Ouabratmeterftöcbe  unter  beu  nämtic^en  Umftanben  ba 
3Biberftanb  gleich  62,4  (^rammeö ,  l)ingegen  ben  ©iberftanb  oon  70 
^rammed  bei  einer  gefurd)ten  ^iäd)t  Don  bemfelben  ?^(äc^enin^a(te. 

©ei  uuferer  gmeitcn  3?erfud)i2Jmeife  oerfe^ten  mir  eine  ftorijoutttk; 
auf  jmei  {(einen  ^ap^n  bemegüc^e,  mit  einem  {(einen  ©c^mungnM 
oerfet)ene  @e((e  in  eine  m5g(ic^ft  g(eic^förmige  9{otatton  mit  $ü(fe  Ml 
®eh)i(^ten,  me(c^e  an  bem  ()erab()ängenben  ßnbe  eine^  um  bie  Sefli 
ge(egten  t^aben^  befeftigt  maren.  3(uf  biefe  ®e((e  mürben  '^(attenMi 
Der|d)iebener  @efta(t  unb  (^röf^e  gefte((t,  fo  bag  fie  ba^  einema(  od 
il)rer  fc^ma(en  Seite,  \>ai^  anberema(  mit  if)rer  Do((en  ($(ac^e  gegen  bi 
Vuft  ftiefecn.  'Cer  Unterfcl)ieb  ber  in  ben  beiben  Sä((en  nöt^igen  (Stvoii^ß 
für  bie  in  ben  l^e^arrung^guftanb  übergel)enbe  Umbre^ungdbemegmii 
{onnte  a(ei  ü)ia^  bci^  ©iberftanbe^  ber  Öuft  ge(ten ,  me(d)en  fie  bei  bicffl 
3Jemegung  ber  Cbcrfläd)e  ber  auf  bie  5B5e((e  gcftecftcu  S^(üge{  entgegc» 
fe^te.  X)ie  '43cmcgungi9geid)minbigfeit  fe(bft  mürbe  and  ber  beobad^ttfn 
9(n5al)(  Umbrcl)uniicn  bei?  ?(pparatc^  in  einer  beftimmten  3^*^  ^^ 
(eitct.  i^ci  uufcrcu  auf  |o(cl)c  SSJcifc  oorgenommenen  3?crfu(^en,  ii 
benen  e^  ficf)  barum  ()anbe(te,  ba^  9?erI)ä(tniR  ^mifd^en  bem  SBibcrjlcabt 
unb  ber  (Mefcbminbig{eit  ,:;u  bcftimmen ,  betrug  in  ber  mitt(eren  (SntfcP 
nung  ber  ^Hatten  bie  ®efd)minbig{eit  ba^  r20farf)e  ber  ©efc^winblghil 
bc^  7^a((gemid)te^  unb  ber  ?^(ö(i^enin^a(t  ber  S[$inbf(üge(  )ufamaiei 
0,002856  Ouabratmeter.  2Bir  fanben  fo  bei  üier  9?erfu(^en,  benfl 
bie  ®efd)miubigfeiten  2,a5;  2,17;  2,28;  2,5  3Keter  entfprec^cn,  bcji* 
ii/fff^meifc  Me  Sibcrftaubc  Don  130;  145;  162;  193  ©ramme«,  wd# 
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3a^(cn  jicmfic^  genau  in  bcm  3?cr^ä(tinffc  bcr  Ouabratc  bcr  ®cfcf)tt)in* 
bigfetten  ftel)en. 

Äuc^  bei  blefcr  jwcitcn  2?erfu(^ön)eife  ergab  [lij,  bag  ber  SSJiber^ 
ftanb  ber  ?uft  in  einem  etroa^  größeren  a(^  bem  einfachen  95er^ältniffc 
bcr  Oberfläche  tt)äcf)ft ,  wc(cf)c  bcn  SBiberftanb  erfährt,  lienn  bie  Ober« 
flädjen  ber  üier  Don  un«  angemenbcten  ^fatten  ftanbcn  int  83er^ättniffe 
ber  Saijkn  l;  1,5;  2;  2,5,  mäfircnb  bie  ffiiberflänbe  bei  einerlei  ®c* 
ft^minbigfeit  pd)  wie  1;  1,56;  2,14;  2,73  uer^ielten,  ntitfjin  beinafje 
in  bcr  1,1  ten  ^otenj  ber  Oberfläche  jtinafinten. 

3ur  Seftimmiing  üon  k  benu^ten  mir  fo(genben  üBerfuc^.    Sßir 

fanbcn,  bag  eine  platte  Don  0,002856  Onabratmeter  Dberflädie  bei 

einer  ©efc^roinbigfeit  Don  2,17  5Wetcr  einen  SSJltufpanb  Don   0,145 

0  145 
ftitogromme«  erfuhr.    @«  fonnte  ntitl)in  -~r-  Äitogromm   aU  9Ka8 

ber  Äraft  getten,  welche  bei  gleicl)förniiger  Semegung  bem  Suftroiber* 
fianbc  ber  gfüget  in  ber  mittleren  ßntfcrnung  berfcfben  üon  ber  Drei)* 
acftfe  ba«  @Ieic^gen)icl)t  fticlt.    Da  ber  33arometerftanb  0,75  SKeter  unb 
bie  Temperatur  10®  war,  fo  I)atten  wir  bie  ©(eic^ung: 
0,145      ,     ,  ^^  0,75 


120  ='^1'29.^.2,17^0,002856»'', 

toorau«  fiel)  ergibt  k  =  0,12.  —  2tu«  brei  anberen  SSerfuc^en  entna^*' 
men  roir  fürk  folgcnbe  ffiertlie;  0,109;  0,112;  0,106,  fo  bafe  wir  für 
k  ben  mittleren  ©ertl^  0,11  ttnnef)men  fönnen. 

©ei  ®ef c^winbigf eitcn ,  welcl)e  nicht  10  9Weter  überfteigen,  fann 
ber  ffliberftanb  bem  Cuobrat  bcr  ®cfc^winbigfeit  proportional  ange* 
nommen  werben.  6ine  fofc^c  3(nnat)me  ift  aber  nic^t  mef)r  jutäffig, 
iDenn  bie  ®efcf|winbigfeit  groß  wirb,  ^aij  Sc^mibt«  Unterfuc^ungen, 
toett^e  in  einem  befonberen  @d)riftchen,  I^eorie  be«  SBiberftanbe^  ber 
8uft  bei  ber  3^ewegnng  ber  fförpcr,  nicbergelcgt  finb,  wirb  ber  SSJiber* 
flanb  P  ber  ?uft  burct)  eine  formet  au^gebrücft,  in  welcher  ba«  Dua^^ 
brat  ber  ©efcftwinbigfcit  a(ö  Syponcnt  Dorfommt.  Diefe  formet  rebu- 
cirt  ficft  bei  ffeinen  ®cfc^winbigfeiten  wirHic^  auf  ba^  Duabrat  ber 
®efcl)winbigfeiten  unb  änbert  fic^  außcrbem  mit  ber  ®efta(t  be^  Jtör^ 
per«,  fjür  eine  ebene  mit  bcr  ©efc^winbigfeit  v  bewegte  i^läijt  Don  ber 
@rö§e  a,  wenn  bie  9ticl)tung  bcr  SSewegung  fenfrec^t  auf  bcr  ^(äc^e 
fte^t,  ift  bie  gormel  folgcnbe: 

?  =  ab?iQ^^  l), 

tn  iDe(c^r  b  bie  $)ööc  einer  Duedfi(berfäitlc  in  5DJeterma§  barfteöt, 
bie  bem  atmofp^ärifc^en  Drucfe  bad  ©teic^gewic^t  t)ä(t;  ^  ba«  ©ewic^t 
eine«  CuMImeter«  Ouedftlber;  «  =  2,71828;  enblic^  ber  Soefficient 


'"=i  +  ^+^Fi-  +  »c.; 
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k  =  ^1^(1  +  0,00366t), 

ivorin  s  ba^  ©erntest  eine^  Subtfmeter^  Suft  unter  beut  t>mit  im 
0;76  SReter  unb  bei  0^  ift,  tDobei  t  ^unbertt^ei^ge  Siemyeratnrgnle 
finb.  -  e«  ift  aber 

2k"'"     1.2 

mithin  für  fo(c^e  ®ef c^iDtnbigfeiten ,  bei  benen  bie  jioeiteti  unb  (5^ 

V*  1 

^otenjen  öon  ^  üentac^täffigt  werben  fönnen,  ber  SSiberftonb  j 

p  __            b .  a .  8 .  V» I 

2  g.  0,76.(1+0,003661) 

ein  mit  bem  früher  bafür  angegebenen  üöüig  fibereinfHmmenber  Xal*  - 

brud,  \ 

pr  eine  ffugct  öom  9tabiu«  r  pnbet  ©c^mibt  für  ben  Wkt*  ." 

ftanb  P  ber  8uft  bcn  3lu«brucf :  ] 

Senn  bie  @efc^n)inbigfeit  fo  f(cin  ift,  bag  man  bie  ^ö^eren  ^oteoi« 
üon  ^  wIeber  öernac^täffigen  fann,  wirb  ber  ffiiberflanb: 

p TT  r^  s  .  b  .  V« 


2    •0,76(1+0,003661)' 

b.  f),  nur  ^atb  fo  grog  a(^  ber  Siberftanb  auf  eine  ebene  bünne  SUUli;  : 
beren  3n^a{t  bem  grögten  Greife  ber  ftuge(  g(eic^  ift,  Dorau^gefettt  . 
bag  beibe  Äörper  einerfei  ©cfc^roinbigfeit  ^aben;  ein  {Rcfuttat,  »eldjrt  : 
mit  unferen  SSerfuc^en  iicmtic^  übereinftimmt.  j 

J^ür  bie  %ejie()ung  jwifc^en  (^efc^winbigfeit  unb  jurüdgelrgtoi 
Sege  einer  ^orijonta(  abgefd)offenen  ^uge(  mit  SSerücffic^tigung  M 
?ufttt)iberftanbe« : 

ergibt  fic^  nac^  @d)mibt'^  @ntn)i(fe(ung  folgenbe  ®(eic^ung: 


Ingr  nat. 


|i-0  +  2n!)"'/    i 


_3   R    _b_   (X-.X,) 
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in  welcher  x  unb  x,  bic  ßntfcntutigcii  T^wtitx  fünfte  bcr  93al)n  bcbcuten, 
V  unb  V,  bic  an  bicfeu  fünften  ftattfinbenbcn  ©cfc^minbigfcitcu  bcr 
Äugcl,  bcrcn  Subifcinljcit  ^'  wiegt,  unb  bic  übrigen  SSuc^ftabcn  bie 
frühere  93cbcutung  ^nbcn. 

I)cr  nac^  bcr  (enteren  gorntcl  bcrcd^netc  jurücfgelcgtc  ©eg  ouö 
jioci  beobachteten  ®cfcf)n)inbigfciten  ftimmt  mit  bem  iWirftic^  gurücfgc* 
(cgten  fo  gcnou  übercin,  al^  man  nur  wünfdicn  fann.  —  Button  fanb 
nämtic^  mittctft  M  baßiflifc^cn  ^enbet«,  bag  eine  eifernc  5fugcl  üon 
24,89  Witfimeter  im  ^albmcffer  bei  einer  Sabung  üon  V«  Kilogramm 
ftorijontat  abgefc^offcn,  nac^bem  fie  fic^  9,144  3)tcter  üon  ber  SWünbung 
ber  Äanonc  entfernt  ^attc,  eine  ®efc^tt)inbigfeit  üon  636,411  üJleter 
befag,  unb  in  einer  Entfernung  Don  109,725  oon  bcr  9Rünbung  bcr 
Äanonc  bic  ÖJcfc^toinbigfcit  ouf  482,185  3Kctcr  abgenommen  t)atte. 
Die  SBcgbiff erenj ,  wetc^e  ben  ©cfc^roinbigfeiten  636,411  unb  482,185 
SRcter  entfpridjt,  ift  bicrnac^  100,581  SWeter,  »äljrcnb  bie  ©crec^nung 
Md)  bcr  angegebenen  formet  102,7  SReter  beträgt. 

©ic  SBirfungen  be^  normalen  i?uftfto6e^  gegen  fefte  fförper  finb 
glcit^gcttcnb  mit  benen  bcr  SQBibcrftänbe ,  tt)c(d)c  jene  Äörjjcr  erfahren, 
bic  fit^  in  ber  !?uft  betoegen.  T)cr  ettoa  oor^anbene  Untcrfc^icb  itt)ifd)cn 
beiben  SBirtungen  fc^eint  fc^r  gering  j^u  fein  unb  fid)  nur  auf  ben  con«' 
ftanten  ßoeffirienten  k  ju  bejie^en.  Der  ?[u«brucf  für  ben  normalen 
Suftftog  P  gegen  eine  ebene  S(äd)e  oon  bcr  ©röge  a  märe  ^icrnac^ 
P  =  k.s.a*'W^,  tt)obci  v  entWeber  bic  ©efc^toinbigfeit  bcbcutct,  mit 
welcher  m  bic  8uft  gegen  ben  ru^cnbcn  Äörper  bewegt,  ober  bic  rcta» 
tioe  ®cfd)n)inbigfeit  v  +  u ,  wenn  bie  8uft  unb  bcr  ffiörper  bcibe  fic^ 
bewegen.  —  ffia^  ben  SBcrt^  be«  Socffidenten  k  betrifft,  fo  änbert 
fic^*  berf clbc  mit  ber  ®efta(t  ber  betreff enben  Körper ,  wie  e«  bei  bem 
ffiibcrftanbc  fid^  ereignet  unb  bcbarf  in  iebcm  bcfonberen  gaße  einer 
befonberen  35eftimmung.  Sr  fdieint  im  J)ur(^fd)nitt  bei  bem  ®to§e 
größer  ju  fein  al^  bei  bem  SBiberftanbe.  J^ür  ben  normalen  ®to6  auf 
eine  ebene  gläc^e  wäre  bafür  0,14  in  9?cc^nung  ju  bringen,  wä^renb 
bei  bem  ffiibcrftanbe  nur  0,11  anjunc^mcn  ift.  —  6^  wäre  ^iernac^ 
bcr  ©iberftanb,  wc(rf)en  eine  ebene  }^\a6)t  Don  einem  Duabratmeter 
Sn^att  erfährt,  bie  fic^  mit  8  'üOJeter  ®efrf)winbigfeit  in  bcr  rut|enbcn 
8uft  bei  0,755  3JJetcr  t^aromcterftanbe  unb  einer  Temperatur  Don  12® 
bewegt,  auf  8,66  Ifilogramme^  angufc^fagen.  Dagegen  betrüge  ber 
pcrpcnbicufärc  Stoß,  welchen  ein  ßuftftrom  gegen  jene  ijläc^c  bei  einer 
®cf(^winbigfeit  Don  8  5Weter  ausübt,  10,93  ftifogrammc«.  —  gür  ben 
fflibcrflanb  P,  we(d)en  ein  mit  ber  ®cfd)Winbigfeit  v  fa^renber  Sifcn* 
baftnjug  burt^  bic  8uft  erfährt,  fefet  $Rebtenbad)cr  für  3»cter  unb  £ilo^ 
grammed:  p  =  o,0704  (A  +  i  na)  v% 
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iDo  A  bie  ©tirnffdc^e  ber  Socomottoe  in  Ouabratmeter  (meiftori 
lf>  D  >!Reter),  a  bie  ©tirnfläc^e  iebe«  Sa^nliMieen«  (metflend  4  OSb' 
ter),  n  bie  ^n;(af)(  ber  Don  -ber  ^ocomotiüe  fortjufc^ffenben  Sota 
bejeic^nct. 

geringer  ift  ber  SBiberftanb,  n^elc^en  ber  Aörper  bei  bem  fi^icfii 
l^uftftoge  er(etbet.  'Jkd)  ben  Don  |)utton  angefteOten  Verfilmen  Ijittc 
ber  Stog  P,  ben  eine  ebene  ($(äc^e  oon  ber  Suft  erfährt,  wenn  fie  aÜ 
ber  (Seic^minbigfeit  v  unter  bem  ^^Jeigungdminfel  a  gegen  bie  SU|t 
fic^  bewegt,  jum  Sfu^brurf: 

P  =  k  .s.  a«'*v«(sina)W *«••«,  tt)o  a,  v,  k  bie  frühere  «ebcutm 
^aben.  —  'iDer  @toB;  ben  ein  Sinb  bei  8  iDIeter  @ef(^tt)inbigfett  gf|ai 
eine  ebene  {^(öc^e  Don  einem  Ouabratmeter  dn^alt  in  einer  'jteigm 
Don  70^  gegen  biefelbe  au0übt,  ift  bemnac^  unter  ben  oor^in  gemo^ta 
aJorauöfefeungen  gteic^  10,93  .  (sin  70)^*^  "•'^  Äitogramme«  gU4 
10,93 . 0,9397»^  •  ^3«  Äifogramme«  =  10,93 .  Q.WSn^^^  ftitogrami»! 
=  10,93  .  0,9616  ftilogramme«  =  10,5  ftilogramme«. 

T^ie  Sirfung  be^  Suftftoged  auf  eine  ^(äc^e  (ftgt  SA  betrü^tl^ 
Derme^ren,  menn  man  biefelbe  mit  einem  9?anbe  umgibt.  S^iefe  IM' 
me{)rung  ber  ^irfung  fann  man  fcf|on  baburc^  erreichen,  loenn  mi 
bie  geftogene  ^(äc^e  in  ber  3J2itte  etmad  au0i)ö^(t.  Seicht  angef(^n)ellk 
®egc(  geben  bcß^atb  ben  Sd^iffen  größere  ©efc^winbigfeit,  toobei  jeWl 
bie  Sel)ne  bc«  93ogen«  nic^t  me^r  al«  ben  vierten  Heil  ber  @ej* 
breite  betrogen  barf.  Stuf  ben  Schiffen  »erben  bie  am  SWaflban« 
^ängeiibcn  meiften«  fo  geftettt,  ba§  bie  Segelfläche  üom  ©inbe  in  fe* 
rcd)tcr  5Rid)tnng  getroffen  wirb.  T^od)  (aßt  fic^  au(^  ber  @eite«ttliÄ 
jur  5^circgnng  be^  Schiffe«  bcnu^en,  wie  bie«  m^  ber  *5igur  159. fp 

giß.  150. 
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%tiiäi  ip.  68  fei  PQ  ein  ßcgen  bic  iRii^tung  bc8  ©citentoinbe«  AO 
fi^ief  gefteüte«  ©egtl  uiib  M  iN  bie  ?l(^fe  bcö  @*iffe8.  iffian  jertegt 
tit  Straft  bfö  SBinbeö  AO  in  jmci  Scitcnträttc  OB,  OC,  ooti  benen 
bic  trflere  parallel  ju  bem  Segel  liegt  unb  Derloren  f)ci)t,  toätirenb  bie 
jtDeite  fenfretf)!  barouf  roirffain  Hcibt.  Xie  Untere  Straft  benfe  man 
fi4  nicber  in  jtvei  Seitenträfte  0  D  unb  0  E  jcrlegt,  Don  benen  crfteie 
bae  @d)iff  in  bcr  ^Rid^lung  be€  iStcome«  Dorroärtä,  bie  anbeie  aber  ti 
(fitroätt«  treibt.  9iun  fe^t  bae  SQJaffer  in  öer  SRicfitune  OM  ben  ge- 
ringften  unb  in  ber  atidjtmig  OE  U\i  ftfirfften  SÜJiberflanb  entgegen; 
toeg^alb  bad  Segel  \o  ju  ftellen  ift,  bag  0\)  ntSglidift  eco§,  OE  ba» 
gegen  tnQglitftft  tiein  auefatlen.  (Sin  foli^eS  Port^cilt)aftcd  Si^ieftjalten 
gegen  btn  SSinb  nennt  ber  Seemann  bad  Saoiren. 

©ei  bem  Stoße  ber  2uft  gegen  fefte  ÄÖrptr  jeigen  fi(^  junieilen 
Srfe^einungen ,  nieli^e  man  beim  erften  ^nblide  nici)t  Dermuti)et  I|ätte. 
Slfift  man  j.  S.  burd)  eine  dtil^re  einen  fuftftrom  gegen  eine  Sßanb, 
io  mirb  ber  i.'uftftrom  oon  ber(e(beu  nic^t  jurüiigeiDorfen ,  fonbetn  er 
gleit«  oielmel)!  löngS  ber  Sanb  bal)tn.  Ticnn  ^ätt  man  eine  gi^t- 
flamme  gegen  bie  SSaiib,  fo  finbet  man,  baß  bie  Sii^tflamme  ni^l  Don 
b(r  SSJanb,  foiibern  gegen  biefclbe  Ijin  obiueii^t. 

3.  $neninatif<l|e  Snafdiinen. 
^eI)Sller,  in  welchen  man  6Aafe  anfammetn  unb   aue  benen  man 
fie  na(f)t)er  auäftrömcn  (äffen  fann,  werben  (^afometer  genannt,    ^u 
(ftemif^en  nnb  pl)5fi!ütifcf)cn  Unt(rf«d)nngen  S'8-  tw. 

gebraudjt  man  geinöljntid)  ben  in  ^xqux  160 
Qbgebilbeten  ©afometer.  T^erfclbe  beftet)t 
mi  j,mi  Qqlinbern  A  unb  B  oon  ladirtem 
'SUdf,  Don  benen  bcr  untere  A  unten  unb 
oben  Derfdjloffen,  ber  obere  B  aber  oben  offen 
ift.  'Cer  gljlinbcr  A  ift  mit  bem  fS^linber 
B  burc^  eine  SRß^re  h  Dcrbunben,  an  welcher 
fi*  ein  Jiüfin  bcpnbet,  Dermittelft  beffeu  man 
bie  Sommunication  jwift^en  ben  beiben  Si)= 
ünbern  nod)  Selicben  lierftcllen  ober  unter» 
breiten  fann.  Sine  jroeitc  gleii^foK«  mit 
einem  ^a^n  Derfeljene  3!crbinbung8r5(fre  n 
ge^t  Bom  ©oben  beö  oberen  ßt)liuber6  Iuft= 
bii^t  burc^  bie  t'erfe  be6  unteren  b\i  faft  ^_^^^ 
Quf  ben  SBoben.  An  bem  unteren  Sijfinber  ~^^^^^ 
btfinbe»  P(^  HO*  jnwi  oerfc^Iiegbare  Oeffnungen,  bie  eine  A  natje  am 
Soben,  bic  anbete  c  na^e  an  ber  litdt.    X)ie  eiftete  roicb  jur  OßUung 
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bte  (St)(inticrd  mil  ®a9,  btt  yaititt  .;utn  9u«flr5men  ht9  ®afrt  It 
Setiti  man  in  bem  unteren  (St)Iitiber  ein  @a0  anfammcln  toiD,  fi 
mon  t^n  Dorerft  mit  Saffer,  inbem  man  bi(  !OtfTnung  bti  d  pctfit 
bie  brci  ^ftl)itc  Bffnct  uitb  bann  in  ben  oberen  Sqlinber  fiJa|Tff 
aScnn  ber  untere  ß^tinber  fo  meit  gefüllt  i(i,  bog  boe  ffioffft 
audjuftiegen  anfangt,  niirb  ber  ^at]n  bafetbft  (teff^^ofTen.  tUt  tai 
(inbcr  nod)  Dorf)anbenc  ?uft  entmcii^t  nun  burift  bieJRftljre  b.  3j 
untere  (5i)liuber  auf  biefc  SBeife  mit  Saffer  geffidt,  \o  mtrba 
$fil)ne  ber  'Xterbinbung#ri)t|rcn  gefd)toffen,  btt  Deffnung  bei  d  nk 
öffnet  nnb  bafcllift  ein  (S^adleitung^robr  tingeftetft.  Tiat  rintn 
&a6  ftcigt  in  ben  oberen  Zt\ti\  iti  gtilinbcr«  unb  brfingt  baS  S 
neben  bem  9Iof)re  }ur  unteren  Oeffuung  !|erau0.  Titeft  mirb  ^ 
geff^toffen,  Sie  weit  ber  (St)(inber  mit  &a9  geFüflt  tft,  firl)t  dm 
bem  @)la^roI)r  (,  bafi  mit  bem  GQHnber  oben  nnb  unten  in  äJer&h 
ftet)t.  —  €oI(  bae  C^at*  aue^rSmen ,  \o  ffiQt  man  ba«  obere  ( 
mit  Soffer  nnb  Qffnet  ben  Jpaljn  ber  ^erbinbungdrß^rt  a.  ^ie  ffi 
fäuie  in  biefem  9{o[]re  comprimirt  bod  ®ai  im  unteren  ISpIi 
öffnet  mon  botjcr  ben  ^a^n  bei  c,  fo  ftrßutt  eö  mit  einer  btm  3 
ber  ffiofferfäule  in  bem  ifio^re  «  entfpreiftenben  (Seff^minbigltit  ( 
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fiinc  atibcrc  JJötm  üou  @afontctcrn  lüirb  angcttjcnbct,  wenn  man 

9rö§ere  üKaffcn  oon  ÖJafcn  ju  bel)anbc(n  I)at,  wie  in  bcn  !?cuc^t(;a«* 

fflirifcn.    Sin  oben  Dcr|d)loffcner  uub  nuten  offener  S^Iinber  0  (gig. 

^61)   taucht  in  ein  große«  mit  ©affcr  gefüllte«  9?eferDoir  nnb  gibt  ben 

eigentlichen  @a«beb(i(ter  ab.    'Cnrd)  ben  ^oben  be«  Sieferüoir«  treten 

.^luei     9töl)ren  A  nnb  B  fjerein  unb  ragen  na^eju  bi«  jur  "Tecfe  be« 

i^i)Iinfecr«.    "Die  eine  ber  $Röt)ren  bient  jur  güKung  be«  Ö^afometer«, 

bic  aiibere  jnm  3tn«ftrömen  be«  (Mnfe«.    5)eibe  !?)iöf)ren  finb  anßerljatb 

bc«  SWcferüoir«  mit  $ä()nen  Der|e()cn.    i'äfet  man  ba«  (Mo«  bnrc^  bie 

eine   9tö^rc  au«  bem  Crtc,  in  me(d)cm  c«  bereitet  mirb,  in  ben  (5t)lin* 

bcr  treten;   fo  wirb  berfefbe  fid)  au«  bem  SSJaffcr  emporljeben,  wobei 

er  burc^  banebenftcljenbe   Säulen   gegen  Umfc^lagen   gefirfiert   ift.  — 

'2oU  ba«  (55a«  au«ftrömeu,  fo  wirb  ba«  3"ffitung«ro!)r  abgefperrt  unb 

^^^  §al)n  ber  9tu«ftrömung«röl)rc  geöffnet.     Ta«  @a«  ftrömt  bann 

^'t  einer  ©eft^winbigteit  au«,  roe(d)e  bem  T^rucfe  im  ©afometer  ent^ 

iVic^t.    Ta«  ©afomctcr  fintt  bann  wiebcr  in  ba«  SBaffer  l)crab,  wobei 

^f^  I^rucf  auf  ba«  @a«  burd)  geeignete  Gegengewichte  möglic^ft  reget* 

^Sgig  gcmacl)t  wirb. 

@eb(äfe  ^ei§t  man  bieicnigen  Stpparate,  welcöe  man  gebraucht, 
^^  QU  beftimmte  Crte  ?uft  in  größerer  5)Jengc  bin^ufütiren.  ßin  fol* 
^er  Apparat  ift  ber  gewöt)n(id)e  ilüc^cnbla«balg  in  {^ignr  162  bar* 

giß.  162.' 
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gefteüt.  Tcrfetbe  befte^t  an^  jwei  an  i^ren  5Ränbern  burc^  Seber  mit* 
cinanber  beweglich  oerbunbencn  Ijötjernen  "inattcn.  ©erben  bie  platten 
Don  einanber  entfernt,  fo  wirb  burd)  bie  im  inneren  5Raume  entfte^enbc 
2?erbünnung  ber'Suft  bie  3^obenHappe  k  burd)  ben  35rncf  ber  fingeren 
Suft  gehoben,  welche  fo  in  bcn  SÖfafebalg  tritt.  95eim  3"fömmen* 
brftcfen  bcr  ^(atten  fci&Iicßt  fid)  bie  fifappe  k,  bagegcn  öffnet  ftci^  ba« 
QU  ber  3tu«ftrömung«öffnung  ober  an  ber  1)üfe  befinbtic^e  2?enti(,  wo* 
burd)  bie  8uft  l)inau«getrieben  wirb. 

Um  einen  conftanten  ßuftftrom  jw  erhalten,  t^eitt  man  ben  ©ta«- 
balg  burc^  eine  ^öJifc^cnpfatte  ab  (gig.  1G3)  in  jwei  Stbt^eitungen, 
üon  bencn  nur  bie  eine  unmittelbar  mit  ber  T^üfe  communicirt.  'Die 
3tDtf($enptatte  ^at  gleic^fad«  eine  .Etappe  li,  bie  ficf)  in  berfe(ben  9{icf)« 
tung  öffnet  wie  bic  Äfappe  k  ber  93obenp(atte  cd.    33eim  3"?^"^"^^«* 
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brüdcn  bti  iBobtnpIatte  unb  ber  3N(tteIp(atte  f^ftegt  fji^  btc  i 
bQQegcn  öffnet  fid)  bie  Siappt  h,  icoburi^  bit  Suft  in  bit  oi 
t^eiluHQ  getrieben  Wirb.  5>tt0  auf  ber  tJerfetptatte  liegenbe 
treibt  bie  l^uft  bur^  bie  I'üfe  o,  wenn  aui^  bie  ©obenpfatte 
anittetpfottc  ooii  einonbcr  entfernt  roerbeii.  ©ei  biefem  gegi 
Sntfcrnen  ber  beibeii  ^Matten  W'i^t  fiA  bie  S:\appt  li  imb  0 
bie  SUüppt  k,  mobei  fiif)  bie  untere  Sbtiieilung  abermals  mit  9 


Sifl.  1«. 


lvet(^e  beim  8 
jener  bciben  ^(o 
ber  in  bie  ober 
lung  getrieben 
ba^'biefe  einen 
gen  ?uftflrom 
*  Tü]t  au*|e!ibel 
»ei  ^oi^Ö 
bet  man  ein  fof 
Sun  11  berge  b 
ineli^eö  in  Äi 
Qbgebitbet  ift.  ( 
düi  einem  gu 
(i^Unber  A,  in 
ein  Jto(ben  K 
auf  unb  niebe 
iDerben  Fonn.  ' 
Ccffnung  bei  < 
mit  einer  nod) 
affnenben  Stia 
fc^en  ifi,  CDU 
bet  untere  XVI 
Cinber«  mit  ht 
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fV^ürc;  ein  ®iti^te  geft^ie^t  in  bein  oberen  X^cil  bt«  S^tinbcr«  buri^ 
t>ic  Ceffnung  bei  b,  an  mtidttr  ebenfaHe  eine  nat^  innen  fi4  Bffnenbe 
Jdlappe  aneebrad)t  i^.  I^urd)  bie  Ceffnuitgen  c  unb  d,  auf  benett,  fit^ 
naäi  äugen  öffnenbe  ^lavpeii  liegen,  fte^t  ber  (Sqltnber  mit  eiitcnt  oier- 
ecfigen  Soften  B  in  ^erbinbung,  an  befftn  äußerer  üt^anb  bic  9u4> 
ftrOmungäölfnnng  fii^  beftnbet.  3^eim  ^Jtieberge^en  bcd  ,<lfciltinte  ift  bie 
Saloppe  bei  a  gcfd)(offen,  hie  bei  c  aber  offen,  fo  ba§  bie  iSuft  ouö  bem 
unteren  XtitiU  be^  QQlinbcrd  A  in  ben  haften  B  getrieben  wirb.  Um 
terbeffen  ift  bie  Älappe  bei  d  gcfdiloifen,  bagegen  bie  bei  b  offen,  100= 
bitrc^  Suft  Don  äugen  t]er  in  ben  oberen  Ztttil  Ui  (StflinberS  bringt. 
!£etni  9ufn)(irt0|leigen  bee  Jtotben«  ift  bie  Etappe  bei  b  gefi^loffen  unb 
bie  aber  bem  ftoiben  befinbUcbe  £nft  mirb  burd)  bie  Ccffnung  bei  d 
in  ben  Staflen  getrieben,  roäl)renb  bie  Rlappe  bei  c  gefc^loffen  ift  unb 
ft(^  ber  untere  H)ei(  be6  Gfllinbcre  bmif  bie  bei  a  geöffnete  Stiapft 
gig.  !(»■ 
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mit  Suft  ffiCt.    %uf  |o((^c  $Bctfe  gefc^icl^t  ed  benn^  bog  bcr 
immer  8uft  enthält,  wcfd)c  burc^  bic  Tn^  o  au^ftrömt. 

3n  gebirgigen  ^egenbcit,  mo  bebeutenbe  ^affergcf&IIe  oorl 
menbet  mau  f)äufig  bo^t  Saffertrommetgcbtöfe  an,  wl 
J5ignr  165  obgebitbet  ift.  ^a«  SJaffcr  ftürjt  an«  bcm  ©affer 
W  burd)  ücrticat  ftc^enbc  iRöl)ren,  bic  an  i^rcm  oberen  önbc  ei 
dercngt  finb  in  einen  gemeinfcf)aft(icf)en  S^e^ölter  B,  ben  foge 
SaSinbfaftcn.  I^er  SBofferftrom  reißt  bie  unterhalb  ber  3?ercngui 
feit(id)  angebrad)tc  '^(a^öffnungen  L  eintretenbe  ^uft  mit  fi(^  f 
fic^  in  bem  'Binbfaften  anfamme(t,  au«  n)e(d)cm  fie  bnrc^  bi 
auöftrömt,  mäf)renb  ba«  SKaffer  bei  C  anöfließt.  —  Ta«  (S 
fuga(geb(cife  befte^t  an«  mer  bi«  fed)«  etma«  gcfrümmten 
au«  6ifenb(ed),  bie  auf  einer  gemeinfc^aft(id)en  äSSeÜe  anffi^en  i 
einer  gußcifernen  Jrommef  umgeben  finb.  5)nrc^  eine  fc^nel 
breljnng  wirb  bie  in  ber  Ironnnel  befinblic^c  ?uft  in  eine  r 
^emegung  dcrfe^t,  fo  bag  fie  burd)  bie  babnrc^  entftcljenbe  CEent 
fraft  bnrc^  eine  Ceffnnng  im  Umfange  be«  ®c{)äufe«  in  einen 
nuirlic^en  (Strome  ()inau«gctrieben  mirb,  loä^renb  gleichzeitig  b 
Oeffnungen  i>nnäc^ft  ber  Steife  beftänbig  neue  Öuft  einbringt. 

!rie  ^anptbeftanbt^eitc  ber  8uftmaid)inc  üon  §öU  jt 
3BafferbeI)ä(ter  A  unb  L  (jyig.  166).  S^ci  ©afferfeffel  D  nnb 
brci  ?citung«rö^rcn  13,  (i  nnb  S.  ?(u«^  bcm  9Baffcrbe^a(ter  . 
ba«  SSJaffer  burd)  bic  (5infaneröl)rc  B  in  ben  Äeffel  D  l)erab;  bi 
ift  bei  C  mit  einem  ^pa^ne  ocrfc^cn,  um  fie  abfpcrrcn  unb  eröi 
tonnen.  !lDcr  Scffcl  l>  I)at  unten  eine  iKö^rc  E  mit  einem  Jpal 
ba«  SBaffer  au«flici5cn  unb  oben  eine  Otöl)re  mit  einem  .^al)nc 
i'uft  cinftrömcn  ju  (äffen.  Stn«  ber  I^ecfe  be«  Sfcffcl«  D  gcl)t  t 
r5()re  G  ()eran«  burd)  ben  vSc^ad)t  fjinab  bi«  in  ben  unteren  mit 
gefütttcn  Älcffcl  H.  I^ie  ?uftröf)re  G  ift  bei  J  mit  einem  ^at 
fc^cn,  ber  mit  bcm  $abuc  0  burd)  eine  ftettc  ocrbnnbcn  ift, 
gtcic^äcitig  fc^ließcn  ju  fönncn.  Vct  Äcffcf  H  ift  in  ber  91 
3yafferbcl)ältcr«  L  aufgcftetit,  in  ti)cld)cn  bic  üon  bcr  :3)iafc 
^ebenben  Wrnbenwaffer  f)incingc(citct  werben,  üon  tt?o  au«  [it  b 
9?ö^rc  M  in  ben  Jicffcl  II  gelangen.  9(u«  biefem  Äcffet  g( 
beffen  9?obcn  bic  Steigrohre  S  ^crau«,  n)c(d)c  burd)  ben  ®(^a(^; 
$öl)e  bi«  3n  bcm  Crte  gefül)rt  wirb,  an  wcld)em  bic  Wrnb( 
abfüeßcn  foHcn.  —  ^\\v  ^^cbicnuiig  bcr  :VIJafd)inc  finb  jwci  Ann 
angeftcUt,  nämlid)  einer  bei  bem  oberen  unb  ber  anbere  bei  bem 
ÄcffcL  äkmertt  bcr  obere  .ftuuftwärtcr,  baf,  ba«  Saffcr  mit  8 
mifc^t  au«  bcr  Steigrohre  S  au«f(iei;t,  fo  fd)lie§t  er  bic  beiben 
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sah  i,  um  boinit  burtft  bcn  crflercn  bcn  B"fuB  l'f«  S?af(crö  ab^u^ 
Ttn  unb  biirE^  l^erft^ticjiiiiig  bcö  jiotitcn  bie  comprimirtc  i'uft  jur 
'Urberung  bcS  weiteren  •Jtbfliiffeii  bcö  Üi^affcr*  ?ii  bcnitljcii.  SlU^bniin 
«t  tr  bie  bcibcn  $äf)ne  E  iiitb  K,  bniuit  baS  ©affer  ouS  beiti  fteffet 
iii4fltei;cn  uiib  .;ii<)Uid)  ^uft  ciiiftrbiiicii  fSiiiic.  hierauf  Sfjiict  er 
öiftroEire  G  ben  ^atin  J  attcin,  bomit  bie  Dcrbit^tetc  ?iift  \\i)  aiiS= 
rtitcn  iinb  bie  Sponntroft  bcr  9ltmofpl)ärc  niicbcr  (U  gcnjinncu  DCt> 
le.  3"  gffii^cr  3"t  ntbt  et  beut  unteren  liiraflraortcr  ba«  ocrab= 
1e  jcidieii ,  bainJt  er  bie  beibeit  ^ai)ne  N  iiitb  M  bffiicl ,  inobiird) 
untere  fieffet  mit  Örubcmoaffer  f;cfitl[t  mirb.  ©enn  bop  ©affcr 
oberen  ^Qf)ne  J\  aiteju flicken  anfängt,  fdidcjjt  ber  Jinnftworter  bie 
nt  |)iif|ne  iiiib  gibt  bcm  oberen  ,*!nnftMrtcr,  mldjtx  uiiterbcffcn  bie 
ne  E  unö  F  BErfdjtoffen  fiat,  boö  Bfi^^E"-  ^"""^  "  ben  ^a^n  C 
ffiinfalWrö^re  öffne,  woburdj  bo?  ?tnff(fi[nnn)nffer  in  ben  oberen 
rf  fliegt.     |)terbun$  mirb  bie  in  tiefem  Äeffet  DOtt)an^tttt  ^u\\. 
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burd)  bic  8iiftröt)re  G  (^ctnebeu  unb  auf  bad  in  bem  unteren  Scffd 
beftnbtic^e  Saffcr  mit  fo(d)er  (^cn)a(t  aufgebrüht,  ha%  ba^  SBaffrr  bn^ 

bie  Steigrölire  in  bic  $öf)C  fteigt. 

# 

Tinäj  bcu  ^Sto^  ber  Suft  (ögt  fid)  bem  einen  ober  bem  anbem 
^{pparat  eine  f ortfctircitcnbe  S^emegung  mitt^eilen.    (Sin  fofc^er  Kppont 
ift  ein  auf  dicr  ftcincn  Siöbc^en  ru^enbed  3?ögc((^en,  auf  bcffen  ton* 
;onta(  (icgenbcr  ftö()(crnen  ^ci)fe  dicr  f(eine  (^(üge(  aud  93M  in  ^ 
^orm  einer  'Sc^raubenflacf)c  befeftigt  Hub.    f)ö(t  man  nun  ba^  9^ii||rf« 
cf)en  mit  ber  einen  ^anb  an,  tDö()renb  man  ed  burc^  raf(^e<^  Sbjie^en  einer 
um  bie  fta^(erne  ^d)fe  gemnnbenen  Scf)nur  in  fc^neKe  {Rotation  oerfett, 
fo  u)irb  bie  Umbrel^ung  eine  fortfc^reitenbe  Semegung  in  ber  9d)fn' 
riditung  beroirfen.  —  Sin  äf)nttcl)er  Apparat  ift  ba«  unter  bem  ^Imn 
be^    Jflicgerö    befannte    ffinberfpieljeug.      !Cerfelbe   befielt  au0  öift 
(^(üge(,  xvdä)c  an  einem  f(einen  (SQ(inber  oon  ^J3Iec^  ebenfaßd  in  ei«t 
Sdjraubenftäclie  befeftigt  finb.    3?ringt  man  biefe  SJorric^tung  auf  ^ 
^Rotation^apparat  unb  febt  bann  ben  (enteren  burc^  9biief)en  eine^  ni 
feine  oerticafc  ^Ic^fe  gelegten  ^aben^  in  Umbre^ung,  fo  roirb  ber  Slicger 
in  t^otge  ber  9{otation  in  bie  .f)öt)e  fteigen  unb  mieber  jur  (£rbe  fatta^ 
menn  bie  ^{otationdgcfc^minbigfeit  fo  gering  geworben  ift ,  bafi  fie  Hß 
nic^t  me^r  in  ber  8uft  fc^mebenb  ju  ermatten  oermag. 

I:er  Stoß  ber  ?nft  bient  at«  Ireibfraft  bei  ben  SBinbflügetn  bei 
933inbmüf)len.  ^n  einer  ftarfen,  geroöf)n(ic^  10—15®  gegen  ben  ^ 
ri}ont  geneigten  !2Be((c  mcrben  freujmeife  (ange  9rme  burc^geftecft,  veüli 
S'lügel  tragen  unb  bie  oier  dhttl^en  bi(ben.  Om  einiger  (Sntfernung  ip 
fenfrecf)t  auf  bic  \?ängc  an  jeber  '2Binbrut()e  bie  erfte  -Sproffe  angcbttuK 
n)c(d)e  einen  'ffiinfel  oon  ctma  30®  mit  ber  Dref)ungdebene  ber  9hitt(i 
mad)t;  meitcr  oon  ber  9(d}fe  merben  bie  Sproffen  in  immer  neincM 
>)?eigung  gegen  bic  Trcl)ung^cbene  aufgefteflt,  fo  ba§  bie  öufeerfte  Sprjffr 
nur  einen  ©infel  oon  12®  biö  6®  mit  berfetben  mac^t,  je  nac^bem  Ä 
SCßeltc  mef)r  ober  n)cniger  gegen  ben  ^pori^ont  geneigt  ift.  lieber  Mt 
vSproffen  mirb  ba^  Segeltuch  au(<gebreitct ,  mlijci^  \nx  9uf nai)me  M 
ffiinbeötraft  bient.  Xie  5(üge(flä^en  muffen  ieberjeit  gegen  ben  ffiirt* 
ftoß  gcrid)tet  fein ;  bei  ben  beutfc^en  3ELMnbmü()ten  gef(^ief)t  bied,  inbci 
man  ba^  gau/^e  ^aui?  um  eine  oerticalc  Sonic  bre^t;  bei  ben  ^oOlbh 
bifd)en,  inbem  man  b(oe  ba^  Tai)  mit  ber  (^(ügclmette  in  tx^v^ 
bringt. 

3lnemomcter  ober  Sinbmcffcr  finb  9(pporate,  um  bie  (fc» 
fdjminbigtcit  bee  Siubce  .^i  beftimmen.  (Sin  berartiger  Apparat  ijl  eil 
fteinc^  mit  klügeln  ocrfc^encd  >Hab.  3(uiS  ber  ^(nja^t  ber  Umbretmi» 
welche  ba^  diai  in  einer  gegebenen  geit  mac^t,  n)irb  bie  ©efc^winbigltK 
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be«  ^E8inbc^  ermittelt.  —  Sin   anbcrcr  ffiiubmeffer  bcfte^t  au«  einem 

.^eber,  beffen  Snbcn  ^orijontaf  nac^  jroei  cntflcflengefcfetcn  SRiclitnngcn 

ft«t)ct\.    göat  man  ben  ^cbcr  jum  I^cil  mit  ffiaffcr  unb  ftettt  i^n 

wit   einem  feiner  Snben  bem  Suftftrom  entgegen,  fo  wirb  berfetbe  ba« 

Sa^^cr  in  bem  einen  ®d)enfe(  l)crabbrü(fen.     ^er  Unterfc^ieb  beiber 

^ßafferfäulen  bient  jnm  ^Waß  ber  ftroft  be«  SßJinbecJ.    (SrnpfinbUc^er 

^^jtb  ein  folcfte«  3nftrument,  wenn  man  ftatt  be«  SBaffcr«  eine  glüffig* 

'^it  anwenbet,  bie  teidjtcr  a(«  SBaffer  ift. 

4*  8on  ben  Suftftrömnngen* 

rie  nac^  einer  gewiffcn  SRirfjtnng  fortfc^reitenbcn  33eroegungen  ber 
^5 ^ofPÖörifd)cn  i?uft  beißen  Söinbc.  T^k  95Jinbc  unterfdjeibcn  fid)  Don 
^^^tanber  bnrc^  i{)re  9{i(t)tung  unb  ©efc^winbigtcit.  3n  ber  JReget 
^P^nennt  man  ben  SCBinb  nad)  ber  ,^imme(«gegcnb,  au*  »ctc^er  er  rotf^t. 
^^^an  nnterfc^eibet  ^unäcl)ft  nod)  ben  Dier  $auptrid)tungen  be«  ^orijont« 
5^ter  ^auptroinbe,  ben  iJJorbs  £p,  Süb*  unb  ©eftroinb;  bie  jwifc^en 
^  ^  jroei  ^auptroeftgegenben  (iegenbcn  9icbenn)e(tgegenben  beftimmen  bier 
iibere  ^inbe«ricf)tungen ,  bie  man  nad)  ben  9!amen  ber  .^mei  $aupt« 
»ettgegenben,  jmifdjen  benen  bie  Siic^tung  fä((t,  benennt,  mobei  immer 
^^^üb  ober  iRorb  juerft  gefegt  wirb.  ®o  fübrt  ein  SBinb,  ber  bon 
^incr  ÖJegenb  n)et)t,  wetdjc  mitten  jroifdien  9Jorb  unb  SBeft  (iegt,  ben 
^Siiamen  iRorbrocftwinb ;  jener,  beffen  5Ri(^tung  jwifc^en  Süb  unb  Ofi 
X\d)  bepnbet,  Süboftwinb.  Xbcilt  man  ben  3^U^cnraum  jwifc^en  ie 
^noet  t^ner  ad)t  ^auptrid)tungen  nod)  in  üier  X^et(e,  fo  er^ött  man  im 
fS^anjen  32  Derfd)iebene  ^inbric^tungen.  ^iefe  32  ^inbrid)tungen  in 
einem  5!Preife  aufgetragen  bitbcn  bie  fogenannte  Sinbrofe.  —  Die 
^ic^tung  ber  @inbe  erfennt  man  au«  ber  9tid)tung  ber  Sinbfa^nen, 
cu«  ber  Bewegung  feid)ter  Äörperdjen,  wie  351ätter,  ^^ebern  k.  ;  ein 
lene^ter  in  bie  ?uft  emporgebobener  t^inger  ift  an  ber  SBinbfeite  am 
Kfteften.  —  SSei  einer  (^efd^winbigfeit  üon  2  9JJcter  we^t  ber  ©inb 
gelinb,  bei  6  ^iDJeter  lebbaft;  er  wirb  bei  15  "üOJeter  jum  ®turm,  bei 
20  Ü)?eter  jum  Crfane.  —  3)?eiften«  ift  Stcnberung  ber  Temperatur 
bie  Urfad)e  be«  SCBinbe«.  2oba(b  nämlid)  an  einer  SteHe  eine  (gr* 
wärmung  eintritt,  wirb  bie  8uft  bafclbft  leicbter  unb  fteigt  in  bie  $5^e; 
e«  entfte^t  fomit  ein  Strom  üon  ber  erwärmten  Stelle  jur  fätteren 
bin.  Die  aufgefticgene  wärmere  ?uft  wirb  erfetjt  burd)  Suft  üon  ber 
fältcren  Umgebung;  e«  bitbet  fid)  auf  biefe  ffieife  eine  guftftrömung 
t)on  ber  fätteren  Stelle  ju  ber  wärmereu.  S«  ift  atfo  immer  febcr 
guftflrom  öon  einem  anbern  in  entgegcngefefeter  JRic^tung  we^enben 
Suftflrome  begleitet. 
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9{cct)t  auffadcttb  ^^cigt  fid)  bcr  Stnflug  bcr  ung(dcf)tn  Sraiinnmii 
bcr  \Juft  auf  bereu  ^^eiDcgung  tu  beu  medifeütben  Sinbe^ricbtiuigen  n 
beu  ^JOJccrc^füfteu  U)ie  überf)aupt  au  beu  llfcr.n  umfanflrcidicr  ©ewÄffer. 
3u  Ux  Siegel  U)ei)t  beu  Xog  über  ber  Stub  oon  bem  SBaffer  no4 
beut  Vaube  ^tu,  ber  begiDegeu  Seeminb  ^cigt;  bic  iRa^t  aber  toctl 
er  bagegeu  dou  bem  Saube  nod)  bem  Saffer  ^u,  er  mirb  barum  2anb> 
tDiub  geuauut.     ^m  Xage  mirb  uäm(td)  burd)  bie  (Sinmirfung  bcr 
@ouue  ba^  fefte  "üaub  ftärfer  eriDörmt  q(«^  ba$  Saffer,  fo(g{i(b  aot 
bie  über  beut  $Veft(aube  befiub(icf)e  Suft  me^r  ol^  bie  9uft  über  bm 
ffiaffer.    Tie  Vfuft  über  bem  Voube  fteigt  ba^er  bei  üCogc  in  bie  ^Slft, 
ti)ät)reub  bie  fältere  Suft  über  bem  3?af|er  feitivörtd  }uftr5mt:  biffc 
?uftftrömuug  ift  ber  Secwiub.    Xe«  3iQd)tö  füf)lt  fic^*  ba«  fepe  ?aiil 
rofdier  ab  a(^  ha^  ©äff er,  bie  Suft  über  bem  ?aubc  ift  barum  ttltcr 
o(^  bic  Vuft  über  bem  Saffer.    Tie  ?uft  über  bem  ©äff er  fleigt  baljcr 
ie^t  in  bic  $öf)e,  bagegcu  bie  foltere  i^uft  über  bem  ?aub  uaA  bcr 
tuörmercn  (Vegcub  ftr5mt :  eiue  f olc^e  ?uftftrömung  mad)t  beu  ^anbunnl 
a\i^.  --  'rerg(cid)cu  Soub-  uub  Secwiubc  erftr edeu  fidj  uid|t  auf  groii 
(Sutfcruuugcu  Don  beu  .lüften.    T'er  Seeminb  ift  aufäugüc^  fei)r  ^dftMA, 
nimmt  aber  mit  ftcigcnber  (SriDörmuug  be^  fefteu  Sauber  i^w  uub  erfand! 
feine  größte  Stärfe  waij  bcr  ^nt  ber  größten  3:age^I)i6e.    Vtt  JanlM 
minb  crrcidit  fur,^  üor  Sonnenaufgang,  jur  ^dt  in  metdier  bie  lern« 
peratur  auf  bem  ^^anbe  am  geringfteu  ift,  fein  $2a^imum,  morauf  a 
immer  fd)n)äd}er  n)irb  uub  enb(id)  derfd)tDinbet,  um  gegen  9  U^r  ÜKor« 
gen^  in  einen  Seeivinb  fid)  umjufebeu.  —  "31m  regetmäfeigflen  tretci 
bie  ^ants'  uub  Seemiube   in  beu  tropifd)en  (^egenbeu   auf;   menigci 
regelmäßig  erfdieincn  fic  in  ^öl)cren  3?rciteu ,  bod|  f)at  man  fe(fc|t  ii 
©rönlanb  nod)  beut(id)c  Spuren  bicfer  SBiube  n)aI)rgenommeu.  —  ^oüf 
Öanb-  uub  3eeu)inbe  erfeiben  in  ö^cgenben,  in   beneu  ftärferc  Sinbl 
üorl)errfd}eub  finb,  9lenbcrungcn  fou^ol)!  in  ber  SRid)tuug  afö  in  ba 
Starte.    So  5.  i\   im  großen  Cccan  in  ber  9fäl)e  be«  Stequator«  i| 
bcr  CftiDinb  üormattcnb,  U)CBl)a(b  burc^  if)n  an  ber  Cftfüfte  einer  3nfd 
ber  Seciüinb  ocrftärtt,  bcr  l^anbmiub  gefd)n)äd)t  wirb,  möbrenb  an  ba 
SBcfttüfte  ha^  Wegent^cif  eintritt. 

9(uc  bcr  Uug(cid)I)cit  bcr  Temperatur  in  beu  ^equatorialgcgenbci 
uub  beu  9{cgionen  bcr  gemäßigten  uub  falten  ^om  entfpringen  bk 
regelmäßig  in  bcrfclbcu  Sfid}tung  gcl)cnben  Suftftrömungeu  ober  bie  ff 
genannten  1?affatu)inbc.  Ta^i^  'üUiffteigcu  ber  märmcren  ^^uft  in  bei 
Slcquatorialgcgcnben  ücranlaßt  ein  ,^uftrömcu  ber  fättercn  8uft  Don  bcf 
'^^o(eu  gegen  beu  'Jtequator  i)iu;  wir  f)aben  ba^er  in  bcr  nörbli^cv 
^albfugcf  einen  00m  ^JJorbpol  fommcnbcn  "Jiorbwinb ,  uub  in  ber  fflb* 
liefen  <pa(bfuge(  einen  t3om  Sübpol  fommenben  Sübioinb ;  man  ncnt 
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bicfc  fiJinbc  ^oldrftrömc.    3ii  bcn  f)öl)ercn  Sfcgioncu  finb  jene  ?iift^ 

ftrdtnungen  g(etcf))eitin  doh  gerabe  in  entgegcngefet^tcr  9{ic^tung,  b.  l). 

looin^cquator  gegen  bie'Pote  t)in  gel)enbcn  Vnftftrömnngcn  begleitet;  e^ 

tDctjt  mithin  ein  Sübwinb  in  ber  nörblid)en  nnb  ein  'Jforbroinb  in  ber 

\übtid)cn  |)Qlbfngel :  fie  l)eipen  3leqnQtorialftrönie.  —  IDie  öon  ^JJorb 

uub  2üb  fommenben  i^olarftröme  würben  gerabe  bie  ^Rid)tnng  öon  ^J?orb 

unb  Süb  ^obcn,  wenn  bie  Srbe  feine  tägliche  Ihnbrelinng  nni  il)re  3(cl)fe 

Wttc.    3n  J^ofgc  biefer  9tcöfenbre^nng  bcfiten  jene  Ströme  aber  eine 

Reinere  SRotation^gefdjwinbigteit  a(e  bieienige  ift,  xotidjt  ben  §(eqnato* 

rifllg^g^nben  entfpridjt,  nacft  benen  fie  l)invelen;  fie  bleiben  barnm  in 

^er  Kitfctung  üon  ®eft  narf)  Cft  ;;nrncf,  fo  baß  fid)  ber  ^Jtorbpotarftrom 

fluf  ber  nörbüc^en  (5rbl)älfte  in  einen  "JJorboftftrom  nnb  ber  Sübpolar* 

Ptom  in  ber  fnblid)en  f)a(bfnge(  in  einen  Snboftftrom  nmfett.  —  Triefe 

Wben  ßnftftröme  werben  gen}öl)n(id}  bie  nnteren  %^affatwinbe  ge* 

"önnt.    3cne  SSJinbe  !)ören  nie  auf,  weil  bie  Urfad)e  \\)xc^  ßntftel)en«J, 

nftmlid)  ber  Untcrfdjieb    ber  Xcmperoturen    unb   ber  Unibreliungöge-' 

iWnbigfciten  in  ben  üerfc^iebenen  breiten   anbauernb  ift.    3l(Iein  fie 

werben  erft  in  bcn  ?(equatoria(gegenben,  wo  bie  erwähnten  Unterfd)iebc 

r^<i  betrftd)tnd|er  ()erau£'ftenen ,  mit  ber  gel)örigen  Stärfe  Ijertjortreten ; 

.^"Qfeic^  werben  fie  an  einem  unb  bemfelben  Crte  '}(cnbernngen  erleiben, 

*^it  bie  Temperatur  im  8aufe  eine«<  v\af)re^  bebeutenben  l^eränberungen 

"ntcrnjorfen  ift.    I)ie  "ipaffate  bemcrft  man  am  beutlid)ften  im  großen 

^cwne,  im  atfantifdjen  unb  inbifd)en  iWeere.    ^er  9Jorboftpoffat  er-- 

ftfttft  ficö  t)on  2"  bi«  25«  nörblid)er,  ber  Süboftpaffat  Don  2«  bi^  20<» 

(üblicher  ©reite.    3n  ben  ©egenben,  wo  biefe  beiben  ^^affatwinbe  ju^ 

fammqgreffen,  fteßt  fid)  ein  beftänbiger  Cftwinb  ein,  ber  feine  namhafte 

^Wr!c  l^at,  weil  bie  ton  ben  "i^olen  jnftrömenbe  8uft  bnrcft  längere« 

^^tDrilen  in  {Regionen  ton  größerer  Umbreljung^gefdiwinbigteit  fd)on 

^'^  cntfprecfienbe  3w"tt^ni<^  ß"  (^3efd)winbigfeit  ermatten  l)ot.     Cer  (irb- 

Bßttef,  in  wetd)em  biefer  fc^wad)e  Cftwinb  we^t,  Ijeifet  bie  SRegion  ber 

^inbftillen  ober  ber  Galmen.    Tic  9{egion  ber  (Salmen  I)at  o^n* 

Bffäftr  eine  Sreite  ton  6  (l^raben,  il)re  3)?ittc  liegt  nid)t  am  'Stequator, 

fonbern  nörblicft  ton  i!)m.    Tic  SOiMnbftillen  wedifeln  bafelbft  mit  9Qfinb* 

^itn  unb   ©türmen,   bie  nirgenb«  lieftiger  alö  in  jenen   tropifdjen 

©egenbcn  finb.     ÜTie  (Mrenjen  ber  ^^affate  unb  ber  Golmen  bleiben 

nit^t  untcrdnbert,  fonbern  erleiben  im  Saufe  einee^  Saijxt^  9(enberungen 

iDcgen  ber  ^bweic^ung  ber  Sonne;  fie  rüden  bei  nörblid)er  S^eclination 

ber  ®onnc  um  einige  ®rabe  nörblid),  bagegen  bei  füblid)er  (iDcclination 

ber  ®onne  um  einige  C^rabe  fübtid). 

1)ic  ?lcquatorialftröme  fommen  in  ber  oberen  Suftregion  in  ÖJe- 
Btnbcn  mit  Heinerer  Umbret)ung«gef cbwinbigfeit  tor ;  fte  werben  beg^alb 
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rafcf)cr  flcii  Cft  fortfcI)rcitcn  a(ö  bic  mitcr  ifincn  bffiubn(6cn  @(gi 
bcr  GrbobiTf(acl)c.  ?liif  bicfc  J^cifc  fommt  ci*  bcn«,  bag  bic  nad 
*i^olcn  oe()cnbeu  Viiftftriümungcn  eine  bcfto  mel)r  rocftlic^e  SRi^tunj 
nel)mcn,  je  weiter  fie  fid)  üom  Steqimtor  ciitfcrncii.  äßir  tjobcn 
nod)  in  bcr  nörblid)cn  A^albfugc(  einen  Sfibiücftroinb ,  in  ber  fül 
einen  'Jiorbiüeftunnb.  Tiefe  beiben  Vnftftröntnngen  öeiBcn  bic  oi 
^fa) fat lüinbe.  —  Xie  flemätjiflten  nnb  fatten  ^onen  erhalten 
bicfc  oberen  '].^nffatn)inbe  eine  iSrI)ö[)unö  i^rcr  Temperatur.  3 
tropifdie  Wec^enb  feftcc*  Vnnb ,  bo^  unter  bcr  Simüirfuug  bcr  Born 
ftärfcr  qIp  bac«  SBaffcr  enünrmt;  fo  wirb  bcr  bort  cntftcöenbe 
^Jaffat  wärmer  fein,  mitl)in  in  bic  ocmäf?ifttc  ^onc  eine  größere  ffl 
menge  bringen:  quo  biefcm  (S^rnnbe  ift  (Europa  künftiger  ald 
amerifa  gelegen.  —  Taf?  in  ben  oberen  iMiftregioncn  roirKid)  ein ' 
ml)t,  wcld)er  bem  in  ben  unteren  dtegionen  entgegengefct^t  ift,  ^a 
bänfig  nial)rgenommcn.  'Jtnf  bem  (Mipfel  bec»  'Vic  oon  Ütencriffo 
fdjcn  faft  immer  Scftwinbc,  roftbrenb  am  üJfcercöfpicgcl  bcr  5?i 
paffat  )vel)t.  'ßei  einem  '3tn^brnd)e  bec«  i^uUane  ton  CSofiquina  i 
Staate  (^hiatimala  mürbe  bie  3(fd)e  bio  in  bic  ^ö^c  bcef  oberen  ' 
teo  gefd)(enbcrt,  ber  fic  in  fnbwcftfidjer  ^ttid)tnng  fortfu!)rtc,  o 
in  ben  unteren  Vnftfd)id)tcn  bcr  "JJorbpaffat  l)errfd)te. 

3in  inbifd)en  ÜJeere  t)ot  bcr  'JJaffat  nid)t  überall  ben  (S(k 
bcr  i^eftönbigfcit  nnb  ^)iege(mäj?igfeit  roie  im  großen  Cccane  i 
bem  atlantifd)cn  :Vieerc.  Crü'  n)ed)feln  oiclmcbr  bafc(bft  bic  938in 
ber  3al)reii5,^cit ;  bcrg(eid)eit  oon  ben  3al)rec^,^eiten  abtiaugigc  SELMnt 
f^en  iVouffoncf.  2o  l)errfd)t  im  nörblidien  !II)eiIe  be^  Ji 
i>iecrcc{  lüöbrenb  bcc*  SiMnterö  ein  bcftftnbiger  i)iorboftn?inb ,  m 
renb  bec^  eommcre  cinent  beftänbigen  >Sübn)cftn)inb  ^(a^  mad 
Tic  (Jntftebnng  bicfer  S5?cd)fclwinbe  rnt)rt  ton  bem  befonberen  (St 
bcr  nmgebenben  Vänbermaffen  l)cr.  v^nbem  näniUd)  bcr  ofiatifc^i 
tinent  im  Sommer  fid)  ftärfcr  enüärmt  alc»  bcr  angrcuäcnbc  H 
inbifdjcn  Cccano,  mnf;  ein  Don  bem  'Weere  nadi  bem  Vaubc  l)in 
bcr  V!nftftrom  entftehcn,  mcld)cr  burd)  bic  "Xd)fenbrcl)ung  betört 
einem  Sübwinbc  in  einen  Sübweftuunb  fid)  umfcfet.  Tiefer  ffii 
reid)t  feine  größte  Störte  in  ben  IVonaten  v^uli  unb  9(ufluft,  in 
ber  2empcraturunterfd)icb  ^uufdicu  bem  kontinente  unb  bem  l^ee 
gröpten  ift.  xHnbcrc  gcftaltcn  fid)  bic  Strömungen  in  ben  SSJintermo 
in  benen  bcr  CSontinent  eine  niebrigere  Temperatur  a(e  bad  ü){eer  I 
CO  tritt  bann  ein  Oiorbwinb  ein,  wcldier  megen  bcr  llmbrel)uug bei 
ato  OJorboftroinb  crjdjcint.  -  y\\\  bem  fnblid)en  H)eilc  bee  in' 
ilVccrce  jciflcn  fid)  cbc\Mato  \\\U  bcr  3al)rei<jcit  rocc^felube  üRoi 
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Toclcfic  fltcid)  bell  in  bcm  nörb(irf|en  Il)cilc  öorfomnicnben  il)ren  Ö^runb 

iit    bcr  ci9cnt!)üm(id)cu  5^cfc^affcnf)cit  bcr  uniöcbcnbcn  VMnbcrmaffcn  l)a^ 

bcu.    go(4e  9a3cd)ie(roiubc ,  voclijc  in  bcr  einen   3a^rc^l)älfte  in  einer 

Wicklung  we!)en,  in  ber  anberen  3af)rc^!)ä(ftc  ober  eine  entgegenflefe^ftc 

Widitunfl  annehmen  ober  ücränbcrfirf)  finb,  finbcn  wir  awdj  int  rotten 

unt  perfifdjen  *3)ieerbufen,   an  ben  ilüften  tjon  9lfrifa  nnb  Slmerita; 

jcbod)  treten  fie  l)ier  nicht  fo  reflcfmäßig  anf  wie  im  inbifd)en  Cccane. 

9?eim  Stufgange  nnb  Untergange  ber  Sonne  roel)en  öftere  geünbe 
SJinbe,  roe(d)e  it)rer  Sc^wädje  wegen  iebod)  nnr  in  ?Ibwefenl)eit  anberer 
©inbe  wahrgenommen  werben.  "Tie  öon  ber  Sonne  er(end)teten  Wc« 
fttnben  ^aben  eine  f)ö!)ere  Jemperatnr  a(e  bie  anf  ber  'iJJac^tfeite  ber 
ßrtfugel  befinbtid)en.  3n  f^ofge  biefcr  Ung(eid)l)eit  ber  (Srwärmnng 
»>frbcn  in  ben  nnteren  Sd)id)ten  ber  9(tmofpt)äre  Cuftftrömungcn  üon 
®eft  unb  Cfl  gegen  ben  Crt  \)\n  fließen ,  wo  bie  ftärfere  Särme  fttft 
öorfinbet.  3ln  bem  Crte,  ffir  we(d)en  bie  Sonne  gerabe  anfge{)t,  wirb 
H^aib  ein  fdiwac^er  ffieftwinb,  I)ingegen  an  bem  Trtc,  für  welchen 
*'^  Sonne  untergebt,  ein  fct)wacf)er  Cftwinb  fül)lbar. 

(Sine  SBoIfe  läfit  bie  Sonnenftraf)(en  nicht  auf  ben  Übcit  ber  Qvh^ 

oberflftdjc  fallen,  welcher  oon  bcm  Schotten  bcr  50folfc  bebecft  wirb. 

^^  Tinft  baher  bie  Temperatur  an  ber  bef chatteten  Stelle,  oon  welcher 

^'^  kälter  geworbene  \?uft  nach  ben  im  Sonnenfcheine  tiegenben  Wegen- 

^^"   l)inftrömt.    ®ir  oerfpüren  ben  auf  biefe  ©eife  entftehenben  (ühten 

SJinb  recht  beutttch,  namentfich  in  bcm  ?lngcnb(icfe,  in  welchem  wir 

*w  ^en  oon  ber  ©otfe  geworfenen  Schatten  treten.    T'ie  in  SRebe  fteh- 

^^^    (Srfcheinung   ^eigt   fich  noch  auffaftenber,  wenn  an^  ber  ffiolfe 

^^ati*u)fen  faWen,  weit  biefctben  bie  l!uft  bcbeutcnb  abtühfen.   ^ier* 

1)*^  geboren  auch  bie  Jöinbe,  welche  beim  .^injiehen  einer  SWegcnwotle 

^^«t  eine  ®egenb  ihr  oorangehen ,  bei  ihrer  9lntunft  aufhören  nnb  aber* 

^Ql«  fic^  erheben,  wenn  bie  2So(te  ben  Trt  ocrlaffen  tjat. 

Der  Uuterfchieb  ber  Temperatur  auf  hohe«  53ergcn  unb  in  tief* 

Ktgenben  Ihö'cni  ift  bie  haupt|ad)liche  Urfache   ber  h^^f^'O^J^  SÖinbc, 

^tlfy  in  ber  9lähe  folchcr  ©cgenben  oor^^utommen   pflegen.    Sine  an* 

l^nre  Urfache  mag  auch  ^^rin  liegen,  bag  bie  Suftmaffeu  aud  engen 

J^älern  unb  ®ebirg*fchluchteu  mit  ^eftigfeit  in  bie  (Sbenen  fich  er* 

gie§eu,  wie  man  an  ben  Ufern  groger  Seen,  j.  3?.  am  (^arbafce,  am 

©Obenfcc  häufig  beobachtet  hol-    ^ic  gebirgige  ftüfte  oon  'JJorwegen 

ifi  burc^  bie  bort  hc^i^fd)e"ben  furchtbaren  Stürme  befannt;  in  (^*inn^ 

martcn   halten  fie  oft  Sage  lang  mit  ber  heftigften   Stärfe  an.  — 

'Pie  oon  ben  ®letfchcrn  im   Sommer  fich  hcrabfenfenben  Suftmaffcn 

betocgen  fic^  nac^  Süben  unb  crjcugen  bie  auf  bcm  abriatifc^en  ^{cere 
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unter  beut  Oiamcn  35ora  befanntcn  «Stürme,  tvefc^e  befonber«  im  nM>  ' 
liefen  K}ei(c  jcnc!»  ^JJieerec  l)eftig  auftreten. 

Vk  beiben  .^aupttuftftrönie,  bcr  ^JJotar^   uub  ?teqMQtoriaIjlronir 
finb  and)  bie  .^aupturiad)e  ber  in  ber  gemäj^igten  ^oue  uorfommenboi 
ayinbe.    $ier  bewegen  fidi  bicfe  Ströme  neben  einanber  tixn  unb  e^ 
'^eugen  burd)  i()r  i^ufammentreffen  äS^inbe,  iDetc^e  aud  ben  oerfc^iebci' 
ftcn  .?>imme(eirid)tungcn  wcljen.   3?enu  bei  einem  berartigen  3"[ömraf»« 
ftpf^c  bcc5  Stequatoriafftromcit^  unb  bec^  ^^olarftrome*  an  einer  ©ejcA 
ber  eine  über  ben  anberen  öfter(<  ba^  Uebergeund)t  erhält,  roirb  mal 
bafelbft  uon   einem  präbominirenben  älMnbe  reben.     So  fprec^en  Ml 
gd.)ifffal)rer   oon   einem  in  ber  nörb(id)en   .'nolbfugcl   tjorfterrfdiciibfl.! 
Sübwcftunnb  unb  Don  einem  in  bcr  füblidjcn  ,^albfngel  öorroattcnb«: 
"3(orboftUMnb  nnb  benuten  biefe  95Jinbe  auf  if)ren  Steifen.    'Cer  im  at* 
lantifd)cn  Cccnn  'OPi|d)en  Guropa  unb  Oiorbamerifa  öorfterrfcftenbe  SBial 
ift  nrfad)c,  n^efUialb  bie  lteberfa(}rt  Don  @ng(anb  na^  9Imerifa  (angct 
bauert  a(e  bie  ^Kücffabrt.   xle  notier  man  ben  'ipoleu  fommt,  bejlo  oft» 
änberüd)cr  mcrbcn  bie  ilMube :  bicfc  i^eränberfidifeit  tritt  auf  bem  fejtai 
Vanbe  nodi  ftärfer  l)erDor  al<5  auf  bem  lUeerc  unb  wirb  burd)  örtfitjl 
'^erf)ältnifie  mannigfaltig  bebingt.    Tie  ^^lenberungen  gcftatten  ficftw!» 
fd)ieben  in  oerfdiicbenen  3al)reci^eitcn,  baf)er  bie  herrfd)enbe  ®inbf*» 
rid)tnug  aud)  Don  ber  3af)rci<^eit  abf)ftngt. 

3in  S&Jiuter,  fagt  Tope,  tt)o  bie  2d)neeberfe  ben  Unterf(f)ieb  be*. 
äi?ärme(eitungi^  nnb  3ä}ärmeau5ftra(}(ungöH3ermögen^  üern?ifd)t,  gibt  fii 
ber  CSl}araftcr  ber  v^ci  A'^^auptluflftrömnugen  am  bentlidiften  5u  erfenndj 
Cintraeber  bringt  \\m  bann  ber  I)err)d)enbe  Sübuieftminb  anbauernb  rinli 
trüben  ^^immel,  ober  ber  uoriDaltcnbe  'i)i'orboftunnb  ein  at^MfaiMl 
l)eitcrcc*  2i?etter.  —  v?m  ivrnl)jal)re,  mo  in  ben  füblid)en  Wegenben  bif 
Sdince  Dcr)d)uninben  ift  unb  in  ben  ni)rb(id)en  nod)  ber  ©inter  f)err|( 
wirb  bcr  %^o(arftrom  ftärfer  l)crt>ortreteu.  (i^  ift  biee  bie  Urfadie, 
rum  in  uiclcn  (sH'geubcn  üou  Guropa  im  Jyrülijalir  bcr  trorfcnc  "Jf orboft 
üorl)cnid}t.  Jm  Sommer  wel)cn  in  Guropa  bie  Sinbc  üorjugv^roeife 
iK?cft,  loeil  bie  Jcmpcratur  fcine(<  Jvcftlanbcc'  fd)neUcr  jnuimmt  a(0ki 
bce  at(autifd)eu  Cccanc^,  mitl)in  in  ben  unteren  9fegioncn  eine  Snfli 
ftrömung  üon  bem  at(antifd)cn  :\)ieere  gegen  Guropa  I)in  ftattfinNi 
alfo  ein  ii^eftaunb  cntftel)t.  3m  >>rbftc  ift  bie  Temperatur  be^feW 
Vanbec  in  Guropa  geringer  alc  bie  ber  über  bem  iVeere  befinbl™ 
Vnft;  blcfer  lemperaturuntevidiicb  erzeugt  einen  Cftwinb,  »elcfter  M| 
norböftlid)en  Strömung  bie  Cbcrl)anb  über  bie  mcftlid)e  nerfdiafft,  fi 
baf^  alobann  öftere  'Diorboftminbe  oorl)crrfd}enb  finb. 

Tic  burd)  t>c[a-  ^^u)ammcnu>irfeu  bcö  ^^olarftromee^  uub  bce  Seqoi 
/or/al/ltrümec'  unter  bem  Gu\\lu\\c  bcr  Ototation  ber  Grbe  ftcl)cubc  Ti^ 
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m    ^H  bfdS?inbc^  rirf|tct  fiel)  wie  Toöc  burc^  ücrfl(cicf)cnbc  mctcoroloflifc^c 

F     Untcrfud|uitgen   gcfuubcn   I)at,  nad)   einem  beftimmtcu  Wcfe^e.     Der 

©inb  brc&t  fic^  nämfid)  ftetig  in  berfelben  3tid)tnnfl,  in  rocHjcv  ficft 

Wc  gönne  bewegt:  as  erfolgt  atfo  auf  bcr   nörb(id)en  .f)a(bfnge(  ber 

©e4|c(  bee  üßjinbeei  in  ber  9Jege(  üon  2nb  bnrd)  ©eft  nnb  'JJorb  no(ft 

^ft,  bogegen  anf  bcr  lüblidjcn  f)a(btngcf  in  ber  entgcgengefe^ten  9Jic^* 

^iing  öon  2fib  bnrc^  Cft  nnb  'Jiorb  nad)  ii^eft.   X^iefem  (5«^cfefcc  gemäß 

'öiinen  wir  nad)  SÖL^cftwinben ,  bie  nn^  ^Wcgcn  bringen,  mit  2ÖQl)rfd)ein* 

ßcf>feit  eine  Ereftnng  bnrd)  :)iorb  in  einen  ^liorboftwinb   erwarten,  bcr 

8en)öl)nlid)  ein  trodeneiJ*  95}ctter  I)erbeifnl)rt  ~  iS^  gefd)iel)t  jwar  ixu 

teilen,  baß  fid)  ber  3iMnb  in  bem   entgegcngcfet^ten   Sinne  öeränbert; 

Allein  er  f)ö(t  bann  nid)t  an  nnb  febrt  ba(b  in  feine  frühere  ^id)tung 

5»i  r-ürf, 

"Um  na4ftet)enber  XabeUe  erfiel)t  man,  an  wie  uie(  Tagen  nnter 
1 C-HX)  in  bem  babci  angegebenen  Vanbe  einer  bcr  8  ^')anptwinbe  I)errf(^t, 

«anb         91.  9^ö.  O.  8C.  3.  eSi^  S.  923Ö. 

englanb        82  111  1)9  81  111  225  171  120 

tcutfcftlanb  84  98  119  87  97  185  198  131 

Uranfrcid)    126  140  84  76  117  192  155  110 

IRuglanb        99  191  81  131  98  143  166  192 

Schweben     102  104  80  110  12S  210  159  106 

%rbamcrifa%  116  49  108  123  197  101  210 

SJir  feben  aue  biefer  Üabelfe,  baR  in  c5nglanb  bie  Snbweftwlnbc ,  ba* 
ftCQcn  in  3{nf?[anb  bie  'Jforboft'^^  nnb  OJorbwcftwinbe  t)oi1)crrfc^en.  ^cm 
^m  wefttid)en  Gnropa  üorwaltcnbcn  €übwcftwinbc,  weld)er  über  ba^ 
^t(anjjtt|  lUeer  geftrid)en  ift,  ocrbantt  biefcö  Vanb  fein   .ftüftenftinm. 

SBinbe,  bie  über  ftarf  erbitte  2ünbfläd)cn  geben,  finb  wegen  il)rcr 

<ro(fen^cit  unb  wegen  ber  llfenge  üon  feinem  Stanb  nnb   3anb,  bie 

^^^  Utit  fid)  fübren,  febr  bcfd)werlid).    Zk  berrfd)en  zeitweilig  in  füb* 

^en  ?änbern  unb  fnbrcn  an  ücrfd)iebencn  Crtcn  oerfcbiebene  "Siamcn, 

^«  Sirocco,  ßbamfie,  Samnm  mib  A^armattan.  —  Sirocco  b^^ißt 

^^  Siciticn  unb  bem  übrigen  Otalicn  bcr  ermattenbc,  befonber<<  ncröcn* 

HtDäc^cnbc  Snbwinb.    Ter  (5bQ"M'if  •"  '3legi)ptcn  webt  m  ber  ategel 

50  läge;  üon  Snbe  'älpril  bie^  ^JJJittc  vilnni.     Ter  A^^'^armattan   ent* 

toirfcft  fic^  gewöbnlic^  im  9lpril,  bcftreid)t  bie  3i^cftfüfte  3(frifaiJ  unb 

ttftxtdt  fi(^   bi^  gn  ben  gried)ifd)cn  3nfc(n.     Ter   £amum  b^rrft^t 

ieittofifc  in  ?lrabicn,  ^^erfien,  Sl)rien,  'Jiubien;  er  webt  ju  i)erfd)ic* 

bencn  dabrcöjeiten ,  bölt  feiten  länger  M  einige  ^linnten  an  unb  tritt 

Bur  bei  jEage  ein.     Tic  !i)teifenben  pflegen  beim  ^lerannaben  fo(d)cr 

(rigen   Sßinbc  ibr  @efid)t  mit  2:üc^ern  ju  bebccfen,  um  ?üigen  unb 
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ÜRunb  Dor  bem  feinen  @taub,  ben  jene  9Binbe  mit  ft4  W 
fd^ü^en.  £>te  (Singebornen  beftreic^en  i^re  ftürpcr  mit  Xa(fl  n 
um  bie  $aut  einigermaßen  Dor  ber  burc^  biefe  SBinbe  brf^d 
^uebünftung  \n  ben)ai)ren.  'j>ei  bem  (Sntftel)en  berartiger  beifier 
wirb  ber  ^ori^ont  ftarf  üerbuntelt,  bie  Sonne  oerlicrt  iören 
mib  ücrbreitet  ein  fa[)Ie^,  röt[)(irf|  gelbe«  gicftt;  bie  Iftiftc  weil 
ru^ig  nnb  fnd}en  ficf)  ju  üerbergen.  gin  bumpfe«  JWaffetn  unb  1 
unterbrid)t  bie  !Iobtenfti((e,  int  ^}iu  ift  Med  mit  Sonb  unb 
bebecft;    f)öufig   )d)(icBt    ein    heftige«   Ö^ewitter    ba«    "Dlaturplii 

Sinbe,  tuelcbe  burc^  ben  pI5<$Uc^en  9{ieberfcf)(ag  einer 
ü)Jenge  SSJaffcrbampfeö  entftetien,  finb  gewöl)n(i(^  fef)r  öeftig.  Tri 
Stürme  tommen  befonber«  in  ben  tropifc^en  ©egenben  oor ,  m 
bebenteube  Cuantitäten  üon  ffiofferbampf  in  ber  öeißen  9x\\t  t\ 
finb.  rie  ftärtften  Stürme  »erben  mit  bem  >)kmen  Crfan  bc 
ber  üon  bem  l)inboftanifc^en  Sorte  Tranfan  (Sturm)  abfiamn 
tropiici)cn  Stürme  füljren  der|d}iebene  'DJomen,  mie  Üraoabod, 
boei.  —  ivnrd)tbQr  finb  bie  2?erl)eerungen ,  n)cld)c  bergfeic^en 
onridjten.  rcr  gro^e  Sturm,  \mld)cx  im  3a^re  1703  im  yi\ 
i^ranfrcid)  unb  Suglanb  ^eimfuc^te,  ftürjte  800  §äufer  um,  jcrf 
ober  cntrourjelte  über  20000(.)  mäd}tige  93aumftämme,  warf  ben 
t^urni  üon  ßbbt)ftonc  um  unb  richtete  300  Sd)iffe  an  ber  i 
Wrunbe.  3?cfonber«  mcrfwürbig  ift  ber  Crfan,  n)e(d)er  im  3Qt 
am  2.  Äuguft  einen  Jl)cil  ber  locftinbifdien  3ufetn  üermüftetc.  31 
Sturme  ipcrrtcu  bie  Irümmer  oon  36  Sdjiffen  ben  ^afen  D 
Hiouiai?,  bie  Äanonen  waren  üon  ben  35}äIIen  gefc^leubert. 
5.^artl)olouic  unirbcn  burd)  biefen  Sturm  250  maffioe  (Mcbäuby 
üou  ben  iVi\  in  i^ortorico  nor  9(nfcr  (icgenben  Sd)iffen  »urbfll 
jige«  gerettet. 

j^mi  einanber  entgcgengcfctte  in  ben  oberen  Oiegioncn  f^tt 
95Jinbe  crjcuiKU  öftcrt?  nad)  unten  fid)  oerbreitenbe  ?uftn)irbe(,  bi 
bie  rotireubc  i^cwcgung  ber  8uft  unmittefbar  burd)  bie  mit  fortg« 
(eid)ten  (SVgcnftänbc ,  u)ie  Staub  unb  :i5fätter,  maörgenommen 
fann.  3m  t)öl)ercn  (S^rabe  fic()t  man  biefe  V^uftiüirbel  beim 
nal)cn  eine<v  (^^euutter«;  fie  fönucn  zuweilen  eine  furd)tbare  @eB 
reid)en.  "SJiau  nennt  fie  bann  Setterfäufen  ober  S^rombt 
^loar  "iawt)  ober  !Ji>aifcrtronibcn,  and)  Vanb*  ober  ffl 
l)ofen,  je  nadibcm  fie  fid)  über  Vanb  ober  SSaffer  jeigen.  (Sin 
Setterfäufe  l)at  bie  Wcftatt  einco  geraben  ober  fd)iefen  Toppi 
ber  burd)  eine  feiner  (^runbffädjen  mit  einer  älJotfe,  burd)  bie 
mit  ber  (vrbobcrfIäd}c  äufamnicn()ängt.  rer  obere  Alegcl  bcjit 
^offenmaffe,  ber  untere  nad)  Umftäuben  ani^  SBaffer  ober  @c 
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anberen  feflcn  Körpern;  bcr  größte  Turdimcffcr  bcr  5l cgef  rocdif cit  öon 

1  bt«  50  ÜKcter,  bie  ^öt)C  ütt)ifd)cn  8  inib  4()0  «Jctcr.    Xic  SBettcr^ 

f&u(e  brcf)t  ficft  wm  iftre  ?td)fe  unb  ift  bobfi    in  fortfd)rcitcnbcr  'i5e^ 

iDeguitg  begriffen,  iüc(d)c  bolb  (angfam  botb  rofd)  üor  fid)  gcl)t.    £o(c^c 

Xrontben  finb  im  Stanbc  25äunic  ^n  cntrouri^cln ,  ^äufcr  abjubccfcn, 

fcftmerc  9?affcn  oO  ^^Oicter  weit  fortjntragen,  [cid)te  Äörper  aber  fe(bft 

"Biciten  weit  fortj«fiH)ren.    Tie  babci  üorfouimcnben   e(eftrifd)en  ßr- 

fd)ciniingen,  wie  '^li^  unb  Tonner,  fd)cinen  bloö  Söirfnngen  ber  SBir* 

bei  äu  fein,  nic^t  aber  einen  e(ettrifd}en  Urfprnng  bee^  **|JI)änonien«  fetbfl 

ju  bcgrünben.    ?luf  bem  ganzen  SBäeg,  ben  biefe  SJJeteore  bnrc^tanfen, 

'offen  fie  ein  ©eröufc^  boren,  weldie^  mit  bem  üon  einem  auf  einem 

fteinigcn  SBege  babinroflcnben  ffiagcn  tJerurfacbten  öiel  3lebn(ic^feit  bot. 

Tic  »abre  Urfacbe  ber  ©inbe,  biefer  mädjtigcn  nnb  einfInBreid)en 

'-Beftimmungöftüde  be«  SBcttcrei,  liegt  in  ber  C^runbeigcn|d)aft  be*  ?uft« 

förmigen,  in  ?fotge  berer  bie  (eid)tere  bünncre  8nft  in  ber  fdjwercroi 

^it^tcrcn  auffteigt.    Turc^  bie  Sd)n)cre  an  ben  feften'ßrbförper   gcfef* 

l^ft,  begleitet  bie  3ltmofpbäre  bie  örbe  in  bem  tüg[id)en  Umid)n)nng  um 

'^fc  Sidifc  tt)ie  ouf  ibrem  iäbr(id)en  ?anfe  um  bie   Sonne.    Tie  8uft 

tt^irb  bübei  unanf^örlid)  in  anberwcitige  'i^cwegung  oerfe^t  bnrc^  ben 

®cä)fcl  ber  Temperatur,  tt)etd)e  bie  wärmere  ?uft  in  bie  $öbe  treibt 

wtb    ))on  ben  folteren  Seiten  bcr  immer  neu  bi"J"flictienbe  ?uft  in  bie 

^^^ömung  ^ineinjiebt.    3n  ben  (^egenben ,  in  weldien  bie  jttel  4)anpt* 

*"f^rtröme,  ber  i^otar^  unb  2tcqnatoria(ftrom,  über  einanbcr  fließen, 

vöbcn  wir  bie  regelmäßigen  unb  bie  periobi|d)en  SBinbe,  g"  benen  bie 

^^ff  öte,  bie  (Saluten  unb  bie  ^Wouffonc  \u  rcd)ncn  finb.    Sic  offenba* 

'^^     fiA  ganj  ben  ?forbcrungcn  gemäp,  wie  fo(d)e  eine  ftrcngc  \\\  grö-- 

?^ciiii§f{gcmein{)cit  au^gcbilbctc  Jb^orie  crbeifd)t.     3n  ben  ^Regionen, 

^"  ^ctc^cn  ber  'ißotar*  unb  3tcquatoriatftrom  fid)  neben   einanbcr  ^in- 

^tocgcn,  tommen  bie  unregelmäßigen  JBinbe  l)en)or.    Tod)  fmb  and) 

^^^f  c  ffiinbe  bei  all  ibrem  mannigfaltigen  SL^edifel  an  bcftimmte  ®efete 

fi^l>Hnbene,  wie  au^  Todc'ö  unb  9lnbcrcr  mül)|am  gefammelten  unb 

V^Ttxeit^  öcr!nfipften  l^eobad)tungen  fid)  bc^a"^^gcflcHt  b^t.    ffienn  l^kx 

^^^  manche  fragen  unbeantwortet ,  mand)e^  Ofätbfcl  ungelöst  geblieben 

^r  ;  fo  ift  bod|  ber  fid)cre  ^^fab  aufgefunben,  auf  wc(d)em  icber  weitere 

'^^^tgaug  einen  fd)äfcbarcu  35eitrag  ju  einem  allgemeineren  nnb  bnrd)- 

ft^^Uwberen  3?erftänbniffc  ber  'ü.Mnbe  im  Wropcn  unb  ft^an^en  yi  tiefern 

wtniQg. 


----^/Sr-v^^-i^ 
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IUI   ))or(iri)ent>en   ^^ud^e   foUeii   bie   ®efe(e,    nac^   t>enen   bie  Qitr« 
titunoen  bed  ^Ed'aUed  uiib  bfd  8icbtcd  vor  fid}  getreu ,  auf  bem  9Bfge 

crpertmcutttenben  SBa^rne^muiui  ,^ur  ^etrad^tung  fomuien  unb  ba6el 
Cei(6  fotvett  cd  t^uiilicf?  tfi  auf  bic  Ur[ad?c  )urücf^]ei)angen  tverbni,  welche 
e  ^rfc^e  jur  ^(udfü^vuug  bringt.  ^U  (Srfcbeinung  bed  \}on  einer 
tte  audge^rnben  <Sc^aUed  n^ie  bie  (Svfd^einum]  bed  ))on  einer  leuchten« 
:  glamme  ^erfoninifubeu  ^icbted  ift  nun  nicttd  anberd  a(d  bad  0le» 
tat  eined  $voceffed,  n.'eici)er  bie  fc^tt^iußenbrn  Sen^rguuf^en  ber  Saite 
r  ber  flamme  iw  unferem  O^re  ober  )u  unferem  Sluge  ))ermittelfi  ber 
»CTationeu  eined  SRebtume  träqt,  bad  $ivifd}en  ben  ©egenßänben,  n^elcf^e 

^fd^eiuungrn  ^erooibrinqen,  unb  jmifcben  unferen  Sinnen  liei^t, 
'cf}on  bie  Mofe  ^mpftubunq  bcd  «hörend  unb  bed  Seiend  und  nic^t 
niittelbar  barauf  ^inireifi,  jene  @rf((elnuni]en  auf  eine  rein  mec^anifcf^e 
fac^e  |urüc!;|ufü^ren.  (§d  ivar  alfo  ^w  feinem  Orte  junäcbft  bie  pri« 
^t^c  oÄciUirenbe  93ea>egung  nrbft  beren  fecunbdren  Uebertragung  an  bie 
^^^lebung  ald  *<?(udgamidpun!t  \\x  n^ä^len,  für  ben  einen  n^ie  für  ben 
^^rn  Sorganq  einen  matt^ematifc^en  ^^(udbrucf  )u  grn^innen  unb  bie 
raud  grjOi^enen  So^^l^^ungen  mit  ben  ^^atfadjen  ber  (Erfahrungen  ^u 
'Gerieben,  ^af  bie  and  bem  jufammentreffen  j^n^rier  bergieicben  %e« 
9ungungen   refultirenbe  »-Bewegung    ober   bad  ^rincip  ber  Snterferenj 

SßeUen  mit  feinen  einfaci}en  Formeln,  n^onacb  bie  ^ufammengefe|te 
^^iiigung  aud  ben  componirenben  Scbtvingungen  {Ic6  confiruiren  laft, 
^^  \}on  Dornberein  jur  Spradje  (ommen  würbe,  war  ju  erwarten.  — 
9ta(b  biefen  einCeitenben  iBetracbtungen  fcbritt  man  jur  nd^eren  Un« 
'**«%ung  beö  eigentlicben  ©egenfianbeö .  wobei  ber  SCnfang  mit  ber 
^^^  V)om  @cbaU  gemad;t  wurbr^  weil  eine  !(are  Sinflcbt*  in  bie  S!^eorie 

^fufli!  immer  bie  befle  $ropabeuti!  für  bie  Opti!  bleiben  wirb, 
^^^faui  t>on  felbft  boten  flcb  ^ier  jundc^ft  bie  Oöciüationen  ber  Saiten 
'  Unterfuc^ung  bar,  inbem  wir  nunmehr  mit  bem  O^re  dt^niic^en  (Sr» 
^^Uungen  nadjge^en  fonntcn,  welcbe  in  minber  fdjneller  5tufeinanberfolge 
^  ftü^er  mit  bem  ^uge  ^u  verfolgen  t^ermocbten  unb  bann  mit  <i&üife 
'^  ^(bwingungen  ber  Saiten  bad  gegenseitige  93er^ditni§  ber  %mt  ya 
^^nbet  auf  bie  unmittelbarjie  äBeife  ju  beflimmen  im  Staube  waren. 
^  Mtfer  SteUe  jugieicb  (§twad  über  bad,  wad  man  unter  Dualität  bed 
^<^Ile«  »erfleht,  unb  über  bie  äBirfungen  ber  Xhnt  ju  fagen,  fdjien  ^ 
1^^  unb  gar  angemejfen  ju  fein,  ^ie  auflebt,  ba§  bad  Oualitatiioe 
***•  Xoned  mebr  ober  minber  i\\  ber  gorm  ber  93a^n  be«  fdywingen* 
^X^ilAcnd  feinen  ^runb  {^(At,  bürfte  gewifferma^en  barin  eine  Un« 
^^^^iifl  fin))cti,  tDennman  bie  fraglichen  SSorgdnge  mit  ben$^nomenen 
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bed  linear,  circu(ar  uub  eOiptifd;  polariftrten  2i((ted  \)erg(ei(!^cnb  jufa» 
men^ält,  bei  trelcten  $^änomenen  bad  ^uge  e6enfattd  (taraftcrifh^f 
Unt£v[d>tet)e  iva^rnimnit.  SBad  bad  SBoi^iA^fallen  anlangt,  toel^cd  ^k 
^öne  in  un^  ^er\}ovbrindeu,  fo  fe^en  n^iv  baffelbe  ald  eine  äBirfungld 
in  ber  dlatux  Ueijcnben  (^efe^mä^igen  an,  "oon  n^eldpem  bte  ®ecle,  ncn 
auc^  unbeaniBt  ant^evegt  n^ivb.  din  fold;er  (§)eban!e  mu|te  too^t  Mk 
in  und  entfte^eu,  n?enn  roix  nur  mit  einiger  ^ufmerf[am!eit  bie  $MS 
ber  ^öne  ftubirten:  bie  toerfcbiebenen  ilonver^ältni^fe  ber  biatonift^ 
Tonleiter  auffud^ten,  bie  un^oUfontmenen  Sanfonanjen  gegen  bie  «olb 
fommenen  Rieden ,  bie  confonirenben  ^(ccorbe  mit  ben  biffonirenben  Mi« 
glichen  unb  unter  ben  toerfd^irbenartiijen  breißimmigen  (Sombinationen  cf» 
fontrenber  3nter))aUe  )ule(t  Mod  })t»ei  ))erf(i}iebene  breißimmige  confontTCili 
^2(ccorbe  ^craudfauben ,  beren  einer  jum  ^Jludbrucf  ber  Steube  ftirn«! 
n)ä^renb  ber  anbere  bem  ^2ludbrucfe  ber  SBe^mnt^  jnfagt.  SKit  ber  ie 
fd^eibenen  Jtunbgrbung  einer  fold^en  Olnftc^t  {Inb  xoii  bo(^  nett  baM 
entfernt  behaupten  ju  n?oUcn ,  baf  ed  bereinß  gelingen  U'erbe  mit  4iff 
unfcrer  9)^at^emati!  bie  ^^eovie  ber  ^onfunft  vöUig  ju  erfdjo^fen.  Keil 
biefe  ^)lufi)a6e  liegt  au^er^alb  ber  ^renjen  ber  9D?ati^niatif  bed  9)2enf(ici 
bie  l^öfung  bed  ^4^roblemd  forbert  eine  ^ö^ere  unb  tiefere  Wat^ematü  d 
bie  ifl,  n^ü&ft  und  $u  ®ebote  fte^t.  Uun^iUfü^rlid)  n?erben  n^ir  ^ict« 
ben  grofen  9)2eifler  in  ber  mat^emati[d)en  ^llna())|td  erinnert,  an  Sagraiy 
n>eld)er  in  mufttalifd^rn  ©efellfc^aften  ftc^  gänj(id)  ijolirt  füllte.  9 
fold3en  9)^onienten  n^ar  biefer  au$ergen?5^nlicl?e  ©eifi  mit  99etrad?tui|a 
anberer  ^ilrt  befd?äfti^t,  n^eld^e  bem  ©emüt^  ben  (§)enu$  entjogen,  Mt 
((eu  ed  ftd^crltd)  n^o^l  and;  gehabt  i^abtn  ivürbe,  Xütnn  ed  nur  ben  (Hl 
brücfen  ber  ^önc  fieier  unb  unbe^iuberter  anheimgegeben  n>orben  will 
iiBci  ben  ^rand^erfaU  unb  ^^ongitubinaU^c^roingnngen  ber  elaßif^i 
Stäbe  brobad^tete  man  baffelbe  ^erfa^ren,  n?eld}ed  man  bei  ben  ißlM 
tiouen  ber  Saiten  eingebalten  ^atte.  ^an  entlehnte  nänilid}  n?ieber  M 
matbematifd;en  ^4^^^rtf  bie  bafür  gegebenen  ^ludbrucfe  unb  |>rufte  wi 
t}er((t>iebcnen  Seiten  ^in  bereu  ^Jtefultate  mit  ber  ^rfa^rung,  wm 
)n?ifd;rn  beiben  eine  genaue  Uebereinftimmung  gefunben  würbe.  9Bciii|ll 
befrirbigenb  n?ar  bie  Uebrreinftimmung  ber  Seobad^tungen  mit  ben  W 
(ultatcn  ber  ^cd^nung  bei  bem  ^4^rob(cm  ber  fd>n>ingenbeu  ^!13latten,  Mff 
i^aib  brr  bafür  aufgq'teUte  mat^ematifcbr  ^udbrucf  \}on  Seiten  ber  M 
perimcntalp^jifif  \)or  ber  J^anb  feine  tveitere  iöcrürfp^tigung  er^lili 
üJ^it  t)ielcr  Sorgfalt  nnirben  bagegen  bie  mannigfaltigen  f^mmetrtfMl 
S'igurcn  nntevfucbt,  bie  auf  regelmäßig  geftalteten  platten  entfN^ 
trenn  fie  in  eint  fold)e  33eiregung  t>erfe^t  n?erben,  baß  jie  einen  retili 
Xon  geben,  unb  n^rlcbe  nad).  ii^rem  (^ntbecfer  bie  @^labnifd?en  %\%ttä 
genannt  n^erben.  ^ilud?  bie  Sd^Mvingungen  ber  (^(ocfen  würben  ai^ 
fiibvlid'er  befprocben  aU  ed  fonji  j^u  gefcbe^en  pflegt;  n>et(  in  ber  Z|l| 
ed  ^on  !>ntevrffe  fein  mußte  bie  Mittel  feftgefleUt  }u  fe^en,  burd)  wm 
eine  i£oner^ö(>ung  ober  ^onrrniebvigung  ber  CMlocfe  bewirft  werben  foilif 
^ie  Sduringungen  ber  fehlen  J^örprr,  weld;e  nid)t  nad}  allen  SHt(ttni|ri 
ßieid'C  iSiaftkitat  brft^en,  burftcn  nid^t  unerwäbnt  bleiben,  inbem  jtr  ukI|^ 
tr/fjerniapru   oufforbexti  ^ux  ftxUäxu^^  \itx  ««jr^Änge  bei  ber  S>twi 


mng  in  bcn  9i(^tf((tvin()iin()en   anjiine^men ,  ivad  in  ben  t5nenbm 

tvinqunqcn  bereit«  mit  bcr  !(orftcn  Ofüibenn  crtrUfcn  ifl.  — 

©fi  ben   3Ji6ratlonen   bcr  8uft  In  Stö^rcn  waxtn  wir  fcemü^t  bte 

öerfciicbenen  ^InfCüffc  fenncn   ^ii    lernen,   n?e((6e  Äanqe  unb  SBeite  be« 

9fio^rd,  SWnnbanfaft   unb  @tär!e  beg  Qlnblafen«  auf  ben  Xon  auöuSen. 

^«■Scr  bie  ®efe|e,   nact  benen  bte  3unrtcnpfeifen  tönen  unb  njelc^e  xoix 

^•nfcTm   genialen   SBeber  »etbanfen,    ^a6en  wir  \>ie(fadbe  aSerfuc^e  ange« 

R^Wt:   unb  bie   ®efe|e   mit  ber  örfa^runq  in  ©inflanq  gefunben.     Sine 

^«r-ciTtiqe  Uefcereinftimmunq  erhielten  wir  aber  nidfet  bei  unfe^en  mit  @ot(|* 

^<*tt     unternommenen  äJerfudsen  über   bie  C^ombinoiionötone:  wir  fanben 

^Ä»iili(t,   baß   bie  gewo^niicfce  Spiegel,   j^ufolqe   ber  bie  ©cbwinqungöja^t 

^«d     Somblnationötone«    g(ci^   bem   Untevfdjiebe  ber  (SdjwinflungöjaWen 

^«v     erjeugenben  Söne  gleite  fein  fofl ,  fld;  nitfct  in  aßen  gäUen  bewährt, 

bacicßcn  eine  anbere  aufqeflettte  Sdcgel  fletd  ibre  Oultigfeit  be^dlt.     Den 

tntereffanten  8rf(6elnunqen,  welcbe  (Sat)art  unb  ber  (eiber  nur  gu  fru^ 

^a^in  geWiebene  <Seebecf  bei  ber  S^lefCerion  beö  ©cbaKö   wahrgenommen 

^«Sen,  ilnb  wir  mit  gröftmoglicber  ©enauigfeit  nachgegangen  unb  eben* 

f^aftö  j|u  ber  \jon  @ee6ecf  gefunbenen  bemerfenöwert^en  ibatfaAe  gefangt, 

^onacfc   bie   ^urücfgeworfene   <S(battwe(Ie  in   ber  5lrt   mobipcirt  worben, 

^^^     wenn   (le   gleic^fam  einen  um  eine  ^a(6e  aßeUenldnge  größeren  SBeg 

%urörfgelegt  ^dtte.-    3*  fann  mir  nicbt  tjerfagen  an  biefer  (Steöe  inrte» 

''^^tbere  ben  fctufbigen  5)an!  meinen  öerefirten  wacferen  SoUegen  Dr.  JDrefet 

^^\>  äBaibfer  für  ben  gleiß  uub   ben  (Sifer  ojfentlicb  auö^ufpretfeen ,  mit 

^^tcjen  f!e   bei  ben   le^terwä^nten   SSerfucben    überaU   mir  unterflü^enb 

^t  Seite  getreten  jinb.     SBie  benn  ^\x  glelAer  3eit  e«  mir  ^ur  ^oben 

^^c-fubc  gereift,  in  banfbarer  Erinnerung  bier  ber  feftenen  IBereitwlfllg» 

^U  erwabnen  jju  tonnen,  mit  welker  bie  Officiere  be«  ®roß^er;|og(i(ben 

^ttitteriecorp«   unö   gematteten  \>on  ibren  in   größerem  9Waß|labe  unter» 

^mmenen  Stbießübungen  nacb  ber  @*eibe  ben  erwünfcbten  redit^eitigen 

^eBrau(^   ;|u  macben,   um   bie   oon  9Rott  unb  Zubern  beflimmte  Sfort« 

%)f!an}ung8gef(bwinbig!eit   bed  Sdbatld  in  ber  ISuft  burcb  eigene  Q3erfu(^e 

Ju  Seflötigen.  —  9Ran(ten  unter  unfern  ßefern  wirb  eö  gewiß  wiUfom» 

men  fein,   in  einer  wifTenfAaftli^en  ^fufli!  au(b  Ciiniged  Ü6er  bie  (Sin» 

TlÄtung  ber  \)erfcbiebenen   mufl!alif(ben  3njlrumente  ^u  erfahren,  in  fo 

weit  bie«  mit  ber  3!^eovie  in  t)erwanbtf(baftlidjer  QBejie^ung  fle^t;  be«» 

gleitben  eine  überflcbtlicbe  3ufammen|ietlung  ber  Jtöne  gelegentlich  üor  jl^ 

gu  i^ahtn,   wie   biefelben    bei   jenen   Snfirumenten   gewS^nlicb   gebraust 

werben.    IDem  einen   wie   bem   anbern  SBunfcbe  ifl  an  geeignetem  Orte 

entfpro<ben   worben.     Um   ouf  tiefem   ©ebiete  fI(Jb  beffer   i^n  orientiren 

unb  bie  uberflcbtHAe  Sufammenfledung  leidster  jur  äJerwenbung  bringen 

in  !5nnen,   ^aben   wir  bie  abfoluten  Xonwertbe  für  bie  unter  ber  gSe« 

sennting  C  t)erflanbenen   Xone   angegeben  unb  te|tere  .^ugteitb  bur^  bie 

Srt  ibre«  ffiorlommend  ndber  ;|u  beiieicbnen  gefucbt.     IBei  biefer  ©elegen* 

beit   ertaube   iA  mir  bie  aBitte  einen  in  bem  IBud^e   entbaltenen  fleinen 

Stylet   gefaaigfl   t)erbeffern   ju  wollen,   ndmlicb  für  bad  brei  gefiri^ene 

C  niAt  bad   (icbfle  C  auf  ber  SSioline  |u   nebmen,  fonbern  baruntcr 

Ui  0efetitti^(idbe  jweite  ^bc^fie  C  auf  berfelben  ju  t)er^e^en.  — 


VI 

3n  bcr  Optit  ifl  su^&rberfl  \>U  3(t\>t  "oon  bct  qcrabHmgn 
pflanjtina  unt>  ber  Slcflrrton  bed  l^iditcd ,  trobr i  bie  fp^äfifAcn  < 
(efonDerd  t^evt^oriirf^oBen  ffnb,  \\yüi  fte  eine  ^nuflqe  ^nivenbuiifl 
^ad  von  ©neUiud  entbe(!tc  unb  \>on  IDe^carted  juevji  (efaunt  fl 
tvtc^ttiie  C^ffr(  ber  Olefraction  bed  Stc(»tfd,  in  tveUtem  geviffe 
bie  c^an^e  Opti!  enthalten  ifl,  n^urbe  junäd>fl  buvtb  ganj  etnfa^ 
fuc6e  na^A^^i'Kn  unb  bann  vermittelfl  bed  $ndmad  burd;  fo 
audiiefü^vte  Unterfucbungen  mit  qro§er  ©enauii^feit  feßqefleUt. 
t^un  wie  iDiot  unb  Olra^o  bad  lBred)umidt}eci)a(tni|  bet  l^uft  in 
auf  beu  (eeren  Utanm  gefunben  ^a6en,  trat  i^iti  c\ani  ^^  feinem  C 
SBei  bet  IDidperfion  bed  ^i^M  routbe  bie  (Srfc^einuuq  bed  SRegef 
audfü^vltd}  befproc&en,  tvie  benn  überhaupt  bie  (Srfcbeinungeni 
im  ©ro^en  auf  unferer  @rbe  unb  in  ber  ^tmofpf^ilrc  n^atyrdcn 
n?erben ,  jcberjfit  ba  jur  ©pradje  fommen ,  wo  fte  gteictfam  *o 
fid)  barbieten.  Unb  in  ber  ^6at  ftnb  ber9(eid}en  Cirfd^etnunncn  im 
ja  nicttd  auDerd  aid  pbt^ftfaHfc^e  9$erfu((e,  n)e(d;e  bie  (Hatur  o^n 
3ut^un  andfu^rt:  ed  ifl  ba^er  qan;^  unb  qar  angemeffen  berartii 
fuc^e  mit  ben  unfertigen,  tvelAe  in  fieinerem  SRafftaSe  audgefu^i 
in  oerijieic^enbe  Bufammenflenunii  ;|u  Irinnen;  nactjufet^en  in  n 
bie  @ri)e6niffe  ber  beiben  QSerfudjdn^eifen  mit  einanber  ubereinj 
unb  in  mt  wtit  t}on  einanber  abn^eic^en;  unb  hierauf  ,)u  ermittei 
ber  n^obi  ber  etn?a  n?a^rqenommene  Unterfcbieb  ^uMfcben  beiben 
taten  ^errfi^ren  maiv  3u  9(nf)eUunii  fo((ber  UnterfucbnUi^en  fc^e 
fevm  ^afilrbalten  nacb  ber  9]f?oment  t)or)uqdn>eife  (geeignet  )u  I 
n^eicbem  man  mit  brm  fpecieU  vorlieqenben  (^e^enflanb  indbefoni 
fcbäftiqt  ifl;  eö  burfte  bemnadj  bie  ÜHet^obe,  tt?elcbe  bie  foiienan 
gen^anbte  9{atur(e^re  enger  mit  ber  eigentiic^en  $b^ftt  $u  verroebei 
in  mancber  ^e^ie^uuii  ben  QSorjug  vor  ber  geipobnli^en  Wtitft 
bleuen,  a^elcbe  beu  eben  ern^abnten  Btveiq  bed  SBiffend  ald  einen 
berö  für  fid:  befle^enben  ©eqenftanb  be^anbeCt. 

^en  ®rab  ber  Scbmäcbung,  meldten  bad  Siebt  M  bem  IDui 
in  burd?rtd^ttc)en  Rütteln  erfdbrt,  ^aben  n^ir  filr  n^eifed  ©lad  unl 
SBajfrr  au^  ^abireid)en  forqfam  angefleliten  ^43erfud)en  beftimmt  i 
rau(i   boö    relative    ^urd)fid?tiii!eitöverbäitnif    Jener    beiben    «Sul 
beriielfitet.     ^ie    ©röje  ber   Sicbtabforption   in   ber   5limofpl)äre 
nad?  ber  von  ^^ouguer  auqei^ebencn  9J?et^be  ermittelt,   bagec^en 
n^öbnlid)  babei  eingebaitene  QSerfabren  iidn;\lid)    bei  (^eite  lieqen  | 
3n  5olfle   ber   burd?    bie   5ltmofpbare   beivirften    Sid?tabforptiott 
nämlid>    ber  (äeftd^tdunnfcl   flär!er  ab    a(d  er  bei  bCo9  fortc\efetti 
fernunc)  abnebmen  mü§te.     Q(uf  ^runbiage  Diefer  ^batfad^e    b^n 
man  nun  mit  <&ü(fe  ber  einen  ober  ber  ahDern  Q3oraudfe(un(\  bii 
ber   Sid>tabforvtiou    in   ber    5(tmofpbäre    befiimmen   ju    fönnen. 
ll<orau0fe|ungen   (äffen   M  jebod)  tbeoretifcb   gar  nicbt  red^tfertiii 
fei  Denn  ia^  anberiveitige  bid  je^t  aufer  ^(dit  gebliebenen  Umfifti 
bü  nod«  gehörig  in  IBetrad^t  gebogen  n^erben.     3nbem  bat  ftcb  an 
län<)eren  Dtei^e   von   ^^erfud)en,   ivelcbe   burd>  meine  verehrten , 
Hffenfd^ait  begeijicrtcti  (EoUe^tw,  V>\»  %<\*u  unb  Dr.  Se^fuf 


VII 

OTfftrirfunq  meörfver  f!et§tqcr  (SdJÜfer  tviebcr^olt  mit  bcr  qrögten  ©oig* 
füft  vorgenommen  trurben,  un^n?fife(^aft  feerau^gefieUt,  ba§  man  Bei 
^ntrenbunq  gebadjten  9?fvfa^renö  bur^auö  auf  feine  juvevläffiqe  JRefultate 
recfciien  bavf.  5)ie  bei  ben  QSerfudjen  cv^altencn  D^lefultate  ftanten  öfter« 
in  bem  greHflen  äBiberf^jrucfce  ju  einanbev,  fo  baf  wix  einige  ^üt  und 
tJfrfu<!bt  füllten ,  bergleicten  f?c6  n^iberfprectenbe  (Srgebniffe  Befonberö  auf« 
jufü^ten ,  irenn  ^ier  ber  Ort  ^u  einer  folcten  5(ufja^(unq  geu>efen  irdre. 

SlaÄ  ber  QBetrac^ttung  ber  priömatif^en  ober  93re(iunq8forben  ging 

man    ni   ber   SSetrocfctung   ber   5(6forptionefar6en  über.     93on  benfelben 

ti'ar  ;^iit)örberfl  nac6.;\un>eifen,  baf  foivobl  bie  bioptrif(5en  al8  bie  fatoptrifc^en 

Rat-Ben  binjlctttict  i^rer  ©runbeigenfctaften  mit  ben  aSrecftungöfarben  voll» 

fonimen  übereinflimmen.     Obfc^on   feine   genaue  Jl^eorie  ber  5lbforptton 

fe«5    ^icjteö  gegeben  toerben  fonnte,    fo  burfte  bodj  nic^t  üerabfdumt  wer« 

^^*^    bftrauf  aufmerffam  ^u  machen,  baf  ouf  bem  Oebiete  ber  *Ä!ufiif  gau) 

öHatoge  Srfc^einungen  auftreten,  waö  üermutben  (äft,  bag   bie  5lbforp» 

|i'>n$P^änomene  mit  ben   ®efc|en  t?ibrirenber  SSeivegung  fpater  «ielleidfet 

^"    >ö6ttigen  ^infiang  gebraut   irerben  fßnnen.     ßö  Ifl  fogar  fe^r  tra^r» 

f*^iiili(b,  ba§  mit  J&ülfc  ber  5lbforption  eö  unö  bereinfl  gelingen  n>erbp, 

*^^^ii  tieferen   93lic!  in   baö  (Spiel   ber  üHolecularfräfte   ^u  n?erfen,  mt 

p*e8    mittelfl  beö    polariftrten    l&icbteö   in   einzelnen    gallen   t^eiinjeife 

'^'>ii  geglürft  i^.     dine  *:öeflätigung  biefer  Qlnjldjt  finben  n?ir  in  ben  be» 

^^tfenöttjert^en  Umdnberungen  beö  i^icbteö,  trelcbe  bie  fogenannten  fluoreö* 

^^^«nben  Jtbrpev   b^ryorbringen.     ^iefe    (grfcbeinungen,    n?e((bc   n?ir  bem 

^itterfutbungögeijie  ber  englif(ben    5?^ttflfer    93ren?fier    unb    (Storfe«    ju 

^Ubanfen   ^aben   unb   benen    tt?ir    mit   ber  gebü^renben   5lufmev!famfeit 

^a(ftgegangen  jlnb,    legen   un8   ben   ©ebanfen  nabe,  baf   bie   SidJtn^eUe 

^«'m  (Einbringen  in  jene  J^örper  unter  beren  fleinjlen  3!b«i(cben  f(btt?in* 

^enbe  18en?egungcn   b«t»orrufen  fann,   bie  ibrerfeitö  tt>ieberum  bie  gi(^t» 

"^itoingung  ju  mobificiren    vermögen.     (Eine  gen?ijfe  5le^nlic6!eit  i^trifc^en 

\en  C^rfcbeinungen  ber   gluoreöcen^^  unb  ben  (fcemifcten  SBirfungen  be0 

"iidiM  lä§t  fl(t}   nicbt  t)er!ennen;   eö  trar  baber  von  feibfl  geboten  na(^ 

ber  gluoredcen^    mit  ben    ^emifdben    SBirfungen  beö  ßidjteö  fldj  gu  be* 

f^dftigen.     lDa§   ^ier  bie   intereffanten    von   unferm    geiflrei^en   ÜHofer 

aufö   ©orgfamfle   angebellten   QSerfucbe   über   bie   Sid^troivfung  auf  em« 

pfinblicfce  ©ubfian^en    eine  oudfübrlidjere   (grörterung    erbalten    würben, 

lieg  (l(b  ern?arten,  ba  ^aguerre'ö  merfroürbige  (Sntbecfung  eigentlidj  nur 

ol«    ein   fpecieller    ^aU   einer   bevortigen   l^i^ttrirfung   §u  betradjten  ift. 

3)ie  anbernjeitigen  von  SWofer  unternommenen  93erfuc^e,  avL&  benen  b^r* 

»orgelt,    baf    bie  J^orper   baö  Vermögen  befl^en  bei  gan^licbem  5lu8ge* 

filoffenfein    alle«   fremben    Sidjteö  flcb    aufcinanber  ab^ubüben,    burften 

«i(^t    unertra^nt    bleiben.      Um    bie    le^tercn     (Srfcbeinungen    ju    er* 

fUren,    brausen   tt?ir  bocb    nicbt   gerabc   jeben  J^orper  für  einen  fetbji« 

(eui^tenben   ju    erfidren ,   inbem  flc^  biefelben  fdmmtlic^   auf  bie  ©efe^e 

ber  Stbforption  ber  ©afe  jurürffübren  laffen. 

®ff  ber  S^beorie  ber  »iufengldfer  glaubten  trir  un«  ber  »&ülfe  ber 
aXal^atif  ettoad  me^r  bebienen  $u  muffen,  a(d  e^  in.  ben  meiflen 
Mftii^txn  ber  (5xperimentalp^)^{i!  }u  gef^^en   pflegt.    SBir  {onnten 


vm 

batnit   btit   (Sang   cine9    Si^tftra^Ie«   U^n   »rrfotgeii»  Wc  Ar 

fp^ärifc^en   unb   (feromatifcficn   ^btveidjunf)   gcnanft  etmittclR.  1 

bingumien   fcbüvfer   uub  vr&cifer  audfpredjcn,    unter  benen  dae  i 

einer  Sinfc  ^on  ber  befien  Sorm  n^irb  unb  Stnfenoerbinbungcn  | 

natifcten   n?erben.     (2(u(^   (onnten  n^tr  bie  ^ier  {l<t  barSietenbe  t 

(eit  nic^t  i)oru6erqe(en  (äffen  /  um  |(u  /(eiqen,  wann  unb  xoit  bie 

bad  Selb  ber  SRat^emati!  jur  weiteren  SBearbeitunc)   )u  ubergel 

S)ie  9)}atbematif  foü  9laturgefe(e  fur^  unb  befiimmt  autffpre^cn,  t 

auf  ©runbiage   fixerer   X^atfa^en  herleiten;  fie  foU  unqefe^cnc 

nungen  aüfbecfen   unb  bad   bem  Qiuge  unb  ben  9Re|inßrumentn 

reid)bare   eiit^üUen;  babei  fo0   fte  bad   in  bem   9laturgcfe(  auf 

enthaltene  QSieie,  bad  eben  wegen  ber  guQe  bed  Snbalted  ber  b<| 

mrnfcblicbe  SBerflanb  nicbt   j|u  überfe^en  ))ermag/  na(^  unb  na4 

^^n  beutUc^er  ^ox  ^ugen  (eqen,  bamit  i^m  bie  9)atur  immer  b 

tiger   unb   fUrer  werbe.     @o  M^xtint  gewahren  V^^flf  unb  9Ra 

erß  bie   wabre   iBefriebigung ,   welcbe   man  in  iebrr  einzelnen  »i 

fu(bt.  —  SBei  berglei^en  ^uwenbungen  ber  Wat^ematif   mu|  bi 

bie   eigentl^ümiicbe   9latur  bed  gerabe  vorUegenben  ®egenflanbe0 

in  (Srwdgung   gebogen  werben,   ba  ieber  ©egenflanb  gewijfermai 

befonbere  iBe^anb(ungt)er(angt.     $ei  ben  fp^ärifcb  gefrflmmten  Sin 

ed  nun  mebr  barauf  an,  ben  @ang  eined  ^tra^lenfrgeld  a(d  bc 

eined  einj^eluen  ^tra^Ied  nu  ))erfo(gen;  ed  galt  bier  aifo  gunäcbf 

bie  QSeranberunaen  gu   unterfucben,   weicbe  tiw  fo((ber  Stra^ien' 

ber  bve(benben  Sf^ä(be  erfährt,     «^ternacb  mufte  ber  analt^tifcbe  9 

für  bie  iBereinigungSweite  bed  ben  ^trabten  ber  mittteren  Src 

ange^origen   .^egeid    na(b  feiner  zweimaligen  18re(bung  in  ber  i 

ber  5(cbfe  bevfelben  bie  gorm  einer  con^ergirenben  SRei^e  nacb  au 

ben  ^otenjcn  ber  (Siongation   haUn,   b.  b.  bed   SBinfeU,  wel 

leiten  bed  J^egeld  mit  beffen  ^cbfe  einf(^Iie§en.     ^cr  auf  ber  ®( 

aufgeßeUte  SBert^   "oon  i  genügt  biefer  ^Inforberung.     £eiber 

in  brm  S^i)Ux   bed  britteu   G)(iebed   jened  Qiudbrucfed    jwei  S)r 

\)or:  fJattt  ber   ®rbfe  ar  +  a  (n  —  i)  (r  +  r')  — rr'    mu( 

bie    ©löge   ar  +  a  (n^  -  1)  (r  +  r')  —  fn  +  1)  rr'   gefejt 

Stuf  berfclben  (Seite  bcflnben  fldj  nocb  einige  anbere  SDrudfebler , 

flcb  übrigend  fdmmtlid^    (eicbt  )}erbe{f(rn  iajfen,   wenn  man  einet 

n  a  r 

ben!ennt,  ba  jle  »on  einerfei  5lrt  Hnb:  flatt  7 j-t-t r  i 

'        '  '        '       (n-  ij  (a-— r)  ' 

SBei  ber  S^eorie  ber  optifdben  3nflrumente  waren  wir  bem 
mSgiicbß  !ur)  ^u  fa^en,  weil  biefe  Se^re  eber  ber  matbematifd^ei 
aU  ber  Srperimcntaip^i^rt^  angebort,  womit  jebo(^  ni(bt  gefagt  f 
bag  nid)t  j;eitweife  eine  forgfäitige  äJergleicbung  ber  matbematifi 
fuitate  mit  ber  (Srfabrung  vorzunehmen  wäre.  28ir  waren  um 
))erbunben  einer  berartigen  Jtür^e  und  \\\  befleißigen,  aU  mit  l 
eine  poffßanbige  Si^eorlt  bex  ov^Ud^en  3n^rumente  t)on^  Seiten  b 


ilifitmttn  9Rat^mati!eT6  ^e^ioal  ju  98ien  ju  entarten  fttf^t,  tvelc^c 

int  ^cun^en  Ux  9Biftenf(6aft  n?ie  beu  öptifcten  i^üufiUrn  tin  (\itiäi  er« 

9iUqU  ürntcfclb   vcrfpnAt.     dkmentlid)  bürftc  ^e^val'd   SRet^obe  ber 

l^riAen  Warima  unb  9Rtntma  für  bie  SBiffcnfcfeaft  ^on  f^rofrm  IBelang 

ftin.    Senil  in  bcr  3!^at  !anu  nid}t  in  ^6rebe  geßeUt  n^erben,   baf  bie 

Sieptri!  bet  9)tet(^obe  bev  ffeinßen  Quabratfumme  ein  frembaitigcd  &i^ 

tut  if,     3)eT  (enteren  SRet^obc  He^^t  ^ivar  bie  rtt^tiqe  a3craudfr(unq  i^n 

Ornnbe,  ba§  unfcre  IBeobacttungen   me^v  ober  tven^er  mit  Seglern  0e« 

(artet  {Inb,  bemnacfe  verfcbiebene   ®rabe  ber  Sa^rfd?einUd)!eit   6e(I(en. 

£o(fe  ^iHiie  von  ganj  anberer  ^rt  unb  9htur  ftub  bie  i>^ari[c(en  unb 

uferomatifdben  (Xbn^eicbunqen ,    n?e(cf)e  mit  ben  ^eobad^ttmgdfe^Iern  niAt 

Mr4U(bcn  »erben  fonnen.     Seite '^bmeidjuni^en   Ttnb  näm(icf)  voUfommen 

kdimmte   ©rofen,   bie   feine   ©puren  bed   Bufäülgen  ober  gr^ier^aften 

II  ftcfe  tragen.     ®ie  SRet^obe  ber  gUid;en  SRarima  unb  SRinima,  infofern 

|ie  bie  fp^ärlfdjen  unb  d^rontatifc^en  ^bn>eid}undfn  in  einer  i^rem  (S^a« 

rttrec    mebr   entfprecbenben    ^orm    be^anbeit  unb  hd  S)ur(6fu^runq  ber 

[.    Scifenuni)  immer  Unflieid^arttqed  gefoubert  au^einanber^ält,  »erbient  be^« 

Wli  auf  bem  gfe(b  ber  3)ioptri!  ben  QSorjuA  ^or  ber  QRrt^obe  ber  üein» 

Itei  Quabratfumme,   tvtldit   jene  n>efentli((e  9^un!te  qäus(id)  aufer  9(c6t 

U|t.     9u(6  foU  ber  praftifcte  (Erfolg  entfc^irben  ||u  (^unf^en  ber  erfteren 

[    ftet^obe  audqefatten  fein,  fo  baf  aud  ^e^vafd  Uuterfuc^ungeu  für  bie 

Moptrifcbe   $rarid   nid^t   minber  bebeutenbe   ^Jerbej^erunqen  j)u  ern>arten 

fe^n,   rote   fie  früher  au9  ber  ^rftitDunii  ber  ad^romatifc^en  Sinjen  fjtx* 

^r^cgan<ien  flnb.     A^\%Uii^   fcfceint    aber    burcb   Siebigd    SRet^obe    eine 

Mine  @(adflä<be  mit  einem  bunnen  ©ilberüber^ug  ju  befleiben  unb  burA 

Steiü^etl«   iBemu^unqen   bie   ©ilberfpieget    für   optifi^e   Snflrumente^  in 

•ngemet^ener  SBeife  ju  ^^erroertt^en,   für  bie  fatoptrifd^e  '^xaxi^  ebenfalU 

HttljiAt  auf  vieifad^e  iBerbefferunnen  unb  n^efentUd^e  Umcieflaltungen  jld) 

in  eröffnen,  fo  baf  bie  ffraiie,  ob  ben  bioptrifdjen  ober  ben  !atoptrifd;eu 

ätt^rumeuten  ber  ^Bor^ug  gebühre,  vorläufig   n?teber  ju  einer  uuentfcbie» 

W«en  geworben  i(l. 

3>en  umfangreid?jien  %[iti[  unferer  Opti!  bitbet  ber  britte  5lbfcbnitt, 
vidier  \idi  mit  ben  Srfd^einungen  ber  3ntcvferfn<(  unb  ber  SBeugung 
W«  etdted,  mit  ber  boppeiten  QSrecbung  unb  ber  ^olarifation  befd)äftigt. 
^6  n?i(6tige  $rincip  ber  3nterferenj(  ber  Sid}t{lra^ien,  biefe  unmitteU 
^re  unb  not^ivenbige  Folgerung  aud  ber  äBeüentbeorie,  n?ar  )unä(^fl 
*«n  «erfd?iebenen  ©eiten  ^er  auf  erperimenteUem  SBege  in  Eingriff  ;u 
leimen,  wie  foldjer  »on  ben  beiben  93egriinbern  ber  neueren Dptü,  üon 
tln^uji  Srednel  unb  X^omad  S)i>ung,  audgef&brt  n^urbe.  ^ad  jn^eite 
ttmeme^men  mufte  bann  bariu  befielen,  oen  eiufad^en  unb  innigen  3u« 
hnnen^nq  nad;i)un?eifen,  )re(dben  bod  ^rincip  ber  Snterferen^  mit  ben 
Slffcrttondgefei^en  unb  SRefractiondgefe^en ,  mit  ben  ^ijfractionderfd^ei« 
ViBgen  unb  ben  gavben  bünner  SBIdttc^en  ^at.  SQU  ed  moglicb  marb 
^  Sängen  ber  Sid;tn?e((en  flc^  ^u  bemächtigen  unb  einer  genauen  be« 
.  Ihiimten  SRejTung  biefe  ®rbfen  j^u  untern^erfen,  n?e(d)e  i^rer  .({(ein^eit 
l  ^en  felbfl  bem  ^ebanfen  )u  entfc^lüpfen  fd'einen,  burfte  nid>t  i^erab' 
I    Uamt  n?erben  !Ur  )>or  ^uije  ju   ßetlen,   t>an\it   mau  bit  "ooUijt'^xCb^t 


9 


UrBcr^cuAunQ  ()etoann,  1>a§  iene  ungetvd^nlid)  nrinen  3)in(|e  in  kt 
reit^  ber  Dlatxxx  tvirfUci)  eriftireu  unb  !einedA>eqd  a(8  $robucte  di 
^altdlrrren  @pecu(ation  anaefr^eu  tvetben  burfni.  Um  bir  Ucbete 
mung  ber  ^^ecrie  mit  ben  i£^atfa(^cn  nüt  nur  in  aU^emcinm 
ber  ^^anomene,  fcnbcrii  fc(6{l  in  i^rcn  flrinflen  (Finseln^eitrn  jn 
tonnten  tvtv  ed  und  nici^t  tjerfagen  ber  mat^emattf((en  fß^l^fi!  einig 
bie  3ntenfItQt  M  qeSeuiiten  Sicf^ted  aufc^efledte  9(ndbru(fe  ju  ent 
n?ie  fo(d)e  ©cfcn^erb  in  feinem  c(o(fifd?en  SBerfe  über  ble  Seuqi 
f({)einunaen  mitnetbcilt  ^at.  9(n  paffenbem  Orte  bir  Sefc^reibu 
SBeUenmarciine  ein^tifcbaltrn ,  ivie  {!e  ber  Wed^anifer  Reffet  in  S51 
^mait  bed  beutfc^en  $6))rt!erd  $lu(!er  ausfuhrt,  fc^ien  nidit  übe 
in  iein.  SRit  fBenvtuaen  {le^t  man  ben  gefärbten  i(n5|>f((en  nu, 
bie  9(et^ert^ei(c(en  barflellen,  irie  fte  in  geraben  hinten,  in  Stxti\ 
(Snipfen  unb  Semnidcaten  fd^roinqenj  mit  einii^er  Ueberrafc^ung 
»erfolgt  man  bie  v^erfd^ieben  gefärbten  Jtn8pf(^en,  n^enn  fie  Dot 
tßiidtn  ben  «i^erganq  Bei  ber  boppelten  18re(f)unq  entfalten  un 
feinen  ^etvequnqdp^afen  fo  getreu  ))or  (2(ugen  legen. 

®ng  fd)(ie§t  flc(  an  bie  boppelte  iBre^ung  bad^^&nomen  b 
(arifation.  @d  ifl  ba^er  ganj  natfirtidb  mit  ber  boppelten  Srecbu 
optifct  eina(i»j!gen  Art^flade  bad  ba^u  gehörige  ^^dnornen  ber  l 
fation  ^u  verBinben.  S)ad  ^re(^ungdgefe(  ifl  innig  mit  bem  ®efi 
bie  ^efcijn?inbig!eiten  berfnüpft,  bie  »on  ber  Slapicitat  be«  ^fet^ie 
bangen.  (S9  erfd'eint  be§6a(6  nneber  gan}  angemeffen  Bei  ber 
fuc&ung  ber  einacBflgen  J(r))f!atre  beren  (S(aflicitStdf(a((e  fofort  in  S 
;;u  Rieben,  b.  ^.  berienigen  gfläc^e,  n^elc^e  bie  ®ro$e  ber  @(aflicit^ 
lori^iebenen  [RicBtungcn  angibt,  liefen  Ci)ang  ein^ufd)(agen  fAei 
fo  notBn^enbiger  i^n  fein,  aU  Bei  ber UnterfucBung  ber  «ern?tdeltet 
fcBeinungen  in  ben  optifcB  jn^eiactflgen  «f^rt^flaUen  {!((  o^ne  .^ji 
(Slaf^icitätdflacBe  nicBt  leicBt  eine  genaue  Sorfieaung  ber  aBetlenoBc 
n?ie  fie  Bei  ben  le|teren  J^orpern  t)orfonimt,  gett?innen  loft.  U 
möglicBji  ffare  5Inf(6auung  öon  biefer  Bemer!enfiivert^en  ^ihit  o) 
fogenannten  gre«nel'fcBen  g^dcte  ^u  erholten,  ^aBen  n?ir  bie  2)ur4 
üerfc^iebener  (SBenen  mit  ber  glddje  näber  unterfuAt  nnb  beren 
meine  @(eicBung  mitgetbeilt,  aud  n?e(4er  flcB  ergiBt,  ba§  bie  S 
oBerflacBe  in  ben  optifcB  ^treiadjflgen  J^rijflaUen  bie  SBeOcnoBerfli 
ben  optifdj  einadrigen  J^röfiaUen  nebfl  ben  ffleüenoBerflädjen  in  b( 
frftjlaUiflrten  @uBfian;;en  unb  in  ben  Ärj>|lallen  be«  regulären  6 
aie  Befonbere  gdUe  in  fi*  Begreift.  SBir  g(auBten  um  fo  wenig 
bie  9)7itt^ei(ung  jener  (SleicBung  fßtx^ifbt  (eiflen  ^u  burfen,  af 
burd)  eine  genauere  UnterfucBung  ber  iWatur  ber  SBeUrnoBerfU 
möglid)  n?ar  bie  merfun'irblge  (§rfdBcinung  ber  fegelformigen  ffli 
auf^ufinben.  ©Benfo  burfte  bie  t)on  bem  f^arfflnnigen  gre«nel  gi 
(Jrrflörung  ber  bur*  fRefTerion  entfianbenen  l^o(arifation  nicbt  ul 
gen  u^erben,  n^eil  mir  fcBeint  aU  entBalte  fie  bie  r(d?tige  9(ud(egu 
SSorgange  in  ber  (Ratur  unb  feien  bie  barin  niebergelegten  9nf!Ati 
Befonbere  ba^u  geeignet,  um  $u  Befriebigenben  ^uffcbiuffen  fii 
reflcctlrttn   unb   gebrod)cntn  S&jvs^lxvo^yxxvo^tw  \u  gelangen.    SRaa 


XI 

ffcj  bcf^(6  itiÄt  mit  ber  blofen  5lnna6c  bfö  ÜÄalnö'fAen  ©efe^fö  Bcqitfl» 

qen,   n?e((fced  btc   3ntfnf!tät  beg   reffectrvten    ober   qeSroctencii    *2(nt^eU« 

au^bturft,  trenn  bev  öonfommene   polariffrte  @tra^[  unter  bem  ^olari» 

f a tion«tt?in!e(   §urü(fiUn>orffn   n?irb.     3)te   J^^cönel'fdjen  gormcln,   u^elAe 

^i<  SWemien   beS  reflectirten    ober  burd?ge(a(Tenen  Sicl?teö  in  allen  gaHcn 

«TiiieBen,    mußten   ndber  befprod^en  unb  \jon  i^nen  naci^cjenncfen  u^erben, 

^of  f!e  jl(fc  in  ber  @rfa^runq  Beu^ähen.     91u0  unfern  anfg  <Sorgfamfle 

«» riqejlellten  93erfu(ten,  n?e(d)e  in  ä^nllcter  SBeife  auönefu^rt  mürben  tvic 

diejenigen,  mit  beren  '§ülfe  baö  über  bie  Qlbforptlon  beg  Siebte«  anöqc« 

"T^rocfcene  ®efc|   ber  5Jrüfunq    unterjochen  würbe,  hat   f!(t   ergeben,  1>a| 

^i<  grreönel'fcfcen    gormeln    mit   ben    S3eoba*tuniien    bi«    auf   3!aufentfl 

ö.^ereinflimmen;  eine  Uebereinftimmunii,  tvit  man  f!e  Bei  berq(eidjen  Un* 

^^TfutBun^rn  nur  ertuarten  !ann.  —  ^ie  ^olarifationöfarben   ge^en  aul 

^^r  Snterferen;;    ^ervor,    trie   bie   SBeugungöfarben    unb   Serben  bünncr 

(attdjcn  auö  ber  3nterferen,^   ^er\5orgegangen  fmb.     ^er  einzige  Unter» 

ieb  befielt  barin,   baf  im  ijnreiten  galle   ber  ®angunterf(6ieb  ber  ^u* 

•«^mmentreffenben    ©trauten    burcb  Unq(ei(t^eit   in   ben  ©efcbwinbigfeitftt 

^«rtjorgebracfct  ft?irb,    mit  n?elcben   bie  (Strahlen  in  ber  boppeitBredjenben 

ubflann   ben   nämticben   Söeg   burdbtaufcn.     ^iefe   ^ntflebungeart    ber 

arben   bunner  99Iattd?en    einerfeit«  unb  ber  5^olarifatlon?farben  anber* 

»Vite  fiej  bie  tint  ober   bie   anbere  5lnalo(^ie  ütt^ifcfcen    beiben  ©^ttungen 

'^  on   garben^bdnomenen  vermut^en;    n>ir   mußten   be§balb    bemubt  fein, 

S«ncn  5lnarogien    nocb   toerfd?icbenen    (Seiten    i:iin   naAjugeBen.     Um  ben 

^iBcg  an^ubeuten,  ttjelAen    man  bei  genaueren  UnterfucBungen  beriet  9(rt 

^in^ufüagen  ^at,   njar  eö  not^n^enbia,  bie  greönel'f*«  3!l?eorie  über  bie 

^infacfcfle   ber   ^ier^er   geborigen    (irfcbeinungen    looKflänbig   mit^ut^eiien. 

5lBo^er  bie  man^erlei  93erfcbieben^eiten   in    ben  ifod?romatifcben  Surfen 

Yommen,    xvtidrt   bie   einacfcflgen   unb  ^njeiacbfigen   J^rtjjlaUe   im    ^oiari«' 

"^rten  ^iÖBtt  bavbieten,  ^aben  tt»ir  angegeben  fotoeit  eö  bier  gefcfce^en  f onnte. 

3ug(e{c(  ifl  auf  üBerjeugenbe  SBeife  barget^an  ttjorben,  n?arum  unvoiari« 

ffrtfö  burdj  boppeitbrecfeenbe  (Subflan^en  geleitetes  l^icbt  nac^  ber  5lnal^fe 

feine  garbenerfdyeinungen  :;eigen  fann. 

©ei  ber  glrcularvofarifation  fonnten  trir  e6  xm9  nictt  verfaqen 
\>on  ben  t^eoretifci^en  SBetracbtungen  auö^ugeBen,  mit  beren  JE)ülfe  ber 
große  gfreönet  jur  ßntberfung  berfetben,  genüg  ju  einem  ber  fcfconflen 
31riunn)^e  ber  5!bforie  geführt  n?urbe.  5)a«  bei  ber  totalen  Oleflerion 
im  ®(afe  ter^jorge^enbe  !?icBt  ifl  a\\&  i^wti  g(ei(ben  93ünbeln  ijufammen» 
gefeilt,  toon  benen  ber  eine  in  bev  (^iufaUöebene  unb  ber  anbere  in  ber 
ju  i^fr  fenfvecbten  ©bene  polariftrt  ifl  bergeflalt,  baß  baö  erfterc  um  eine 
9(c^telunbulation  gegen  bad  ^n^eite  ^3ünbel  jurücffle^t.  (So  lautet  bie 
öon  grednel  gegebene  Qliiöleviung  ber  Imaginviven  5lu8brücfe,  in  tvetc^e 
feine  über  bie  ödciUattondgef(f?n>inbig!eit  bc9  in  ber  (SinfaUdebene  unb 
fen!rc4t  gegen  bie  (FinfaUöebene  ^ofarifirten  reflectirten  Siebte«  aufgc* 
fieüten  gformeln  übergeben,  tt?enn  ber  gaü  ber  totalen  Stefleftion  eintritt. 
3)ie  9liAttg!ett  bicfer  Interpretation  n?arb  burc^  bie  33erfud)e  auf  ba« 
SoQß&nbigße  Betätigt,  fo  baß  ^redneld  ^uffaffung  ber  circulären  ^^o* 
UrifAtton  atlgemcinen  (Singang  gefunben  ^at.     (Kud  bem  rein  anal^tifAen 
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®efl((tdpunfte  Betrachtet  bi'irfte  bie  gfredttePfdie  OrMuteruHg  i 
ttaf^t  erfcbeinen,  \>a  i^r  bie  mat^ematifc^e  @trenc|e  unb  bad  9t 
niatbematifcben  @hifacbt?eit  ab^r^t,  Xüit  toix  fold^cd  fofort  »i 
t)a6cu,  tvenn  bcr  ^rec^ungdminfel  unter  ber  imaqindreit  Sorm 
ßellt.  ^ocb  mu^te  gerabe  biefer  Umflonb  und  aujforbern  bir  8 
^udleiumfi  uictt  unberührt  i^n  (äffen,  inbem  in  ber  $69flt  ) 
imaoinäre  ^udbrucfe  j^un^eiien  ))i>rifommen  unb  i^re  SSebcutui 
n^enn  aw^b  bie  Ueberfe^una  brrfelben  n^egen  beS  barin  ^ntoxf 
l^altd  in  bie  (Sprache  ber  ^Mt  6fter0  flro^e  @<tiDieriflff 
bieten  n\a(\,  ^ie  bemer!endn?ert^en  (Srfcbeinunqen ,  meldte  b 
flerion  bed  ii^utt^  ))on  metaQifd)en  Oberflächen  }u  Xage  tretcii 
ber  erforbcrlic^en  9(udbebnun()  befprocben  »orben,  ivobei  bie 
audgejei(^neten  en()(if(ben  $b)?rt^er  SBren^fter  mit  f|ro|er  (Senanl 
®enauig!eit  anf^eßellten  Unterfucbnngen  aU  bie  {!(6erßen  9Lrify 
gelten  mußten.  i§&  mar  barum  febr  \)on  mir  gcfe^tt,  bafi  id 
U(!b  tion  blofen  tbeoretifcben  S3etrad}tunqen  geleitet  bje  in  9tt 
ben  ^^änomene  unmittelbar  aud  ben  Sformein  ableiten  tüoUi 
grednei  für  bad  t}on  buvdjflcbtiqen  Jtörpern  reflectirte  l^icbt  ax 
bat.  ä$if(e  i>eri)ebend  audQefu^rte  9lecbnungen  n>ären  in  ber 
terbiieben ,  n^enn  td)  midb  firenqer  an  bie  beobacbteten  ^rfc^eini 
\)on  9){etaUf[a(ben  reflectirten  üdiM  lubalten  ^atte.  3d;  na^m 
ba§  bad  ^ier  reflectirte  l^icbt  ebenfattd  au0  )n>ei  Sünbein  juj 
fe(t  ift,  )>on  tvelcben  bad  eine  in  ber  3urüdtt>erfunqdebene  un' 
bere  feufredjt  barauf  polariftrt  iji,  unb  jtt>ifcb«n  beiben  ein  »on 
bed  @infandn>in!e(d  abbSußiqer  $^afenunterf(^ieb  befielt.  9 
Sl^atfacbe  n.'ar  nicbt  aUcin  ^inreicbenb,  um  bad  fragU(!be  S^roblr 
ftiebigenben  l^ofunq  i^n  bringen.  @d  mu§te  autb  no<^  eine  )tv 
vovfommenbc  S^^atfacbe  gebörig  in  18etra(bt  gebogen  »erben,  nl 
ä^er^ältnif  bcr  @cb)vä(buug  jener  beiben  ^unbei,  tveCAed  nicfet 
bem  ($iufa(Un?iu!el,  fonbern  audb  mit  ber  93e[(baffen(eit  bed  9 
änbevt.  (Sin  folcbed  ':Berf|ä(tnig  lief  flc^  aber  bid  ie^t  t>on  ) 
Hiebt  gut  beflimmen;  ed  (ag  barum  in  ber  O^atur  ber  @a<f 
tbeovetifcbeu  Unterfudbung'en  bie  beobacbteten  S^^atfacben  me^r 
)u  bnlten.  ^ied  [fai  unfer  ^ocbgefeiertet  SRat^ematüer  92eumai 
unb  fo  bie  (Srfcbeinunaeu  bei  ber  Oteflerion  »on  ^ciaütn  auf  i 
faiifcbeu  ©raube  nurücfgefubrt.  ^ad  burcb  9Retattrcflerion  c 
lüicbt  ifi  iDentifcb  mit  bem  eQiptifcb')?o(arif!rten  Siebte  ber  SBel 
<So  bätte  bcnn  jened  bieiber  buuüe  $rob(em  ber  9fteflrrion 
ebcnfaUö  ber  Xbeoric  feinen  Jtribut  gebraut,  tüie  folcfeen  »erfcj 
bere  3:bfi(e  beö  Siebte«  entrichtet  baben. 

Sfür  jeben  ben!enbcn  9J?cnfcben  ifl  ed  gen^ig  «on  bo^n 
bie  $b%)fio(ogte  bed  (^ebörftuned  ivie  bie  bed  ©eficbtftnned  eti 
!cnnen  ^u  lernen,  ^em  einen  tvie  bem  anbern  pfp<bifcben  Qrd 
möglicbil  unbefangener  ©enauiiifeit  nacb^ugeben,  n?aren  Xüix  b< 
ricbtig  bemiibt.  Cbne  (Me^orflnn  fein  llon,  ebne  ©efid^tfinn  fl 
S)it  (Baitt  tönt  nici)t,  \i«  \d:|\Vvxv^l  x^\x\.    Xcr  SCon  entfielt  cif 
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rr  fft  eilte  Qmpfinbung,  ein  9itt,  Xütidbtn  tie  @ee(f  auf  9(tt(a§  eincd  auf 
Hl  @f(6toTgan  gefcbr^nm  Sttibrucfed  aud  eigener  9)?a(^tt}oUfommen^eit 
Mfliie^t.  Sid  }u  einem  getDiffen  $un!te  me^r  ober  tveniget  flnt)  n?ir 
|»ar  im  6tanbe  bte  ^ier  vor  und  liegeube  (auqe  Dtei^enfolge  in  etnan» 
In  gteifciibec  SBemegungen  )u  ana()^flren,  ))on  i^rem  ^nfangdgltcbe  ber 
Mvins^ng  bcr  ®aite  burc^  bie  ^tw^t  ber  ^ermittUingdgiicber  ^in« 
linl  bi0  }u  i^rcm  (Snbgliebe  bem  dUrvenfIrom.  ^nberd  fie^t'd  aber 
lit  ber  Oc^ÖTdemn^finbung,  einem  (Sretf)niiie  "oon  eigent^ümiitber  iD'tatur, 
kl  mit  ben  6d?mingungen  ber  ®aite  nid^td  qemein  ^at  unb  bad  n^ir 
•dit  »eitcT  )u  djarafteriftren  \>evmog(n.  ^enn  sollen  tviv  eine  fpecififcbe 
bncnpfinbiing  nA^er  beieid;nen,  biejenif^e  j.  fQ.,  n^elcte  ein  ^o^er  ober 
Mir  Xon  nxütdi  ]  fo  fe^en  n?ir  an  bie  (Stelle  ber  9){er!ma(e  ber  (im^ 
Ifabong  bie  6efonberen  Gigent^umlid) feiten  ber  fle  ber\)orrufrnben  äußern 
IbHU^,  »cnn  kvir  fagen,  baf  bie  3a^i  ber  ©djmingungen  bei  bem  ^o^en 
bie  grofer  a[9  bei  bem  tiefen  ift.  9{eiu,  bie  ilonempfinbung  felbfl 
Hit  jtc^  nid^t  me^en,  obfc^on  fle  !lar  unb  lebhaft  vor  unfer  ^Bewuft« 
:  tii  tritt.  SEBtr  begreifen  jum  Xi^tii  wot}i  \m  bad  Trommelfell  unter 
\)m  Sinfluf  ber  SuftweUen  jum  ft)n(broniftifd}en  <S(tiiüngen  mit  ber 
'  bite  (ommt ,  n?ie  ber  funftvoU  eingerichtete  (^e^örCnöc^clapparat  in  rafc^e 
;  hfeinanberfolge  ^in«  unb  berge^enber  -^en^egungeu  w\ti^i  n)irb;  n?ir 
I  hfteifeit  tvo^t  t^eilmeife  andn  mt  bad  im  !Sab))rint^  eingefd'lojfene  SBaffer 
h  ffieUenbewegung  gerdt^ ,  wit  bie  im  Sabt^rint^n^aj^er  ^dngenben  9{er« 
hmben  in  leife  Qitr^itterung  fommen.  SBir  begreifen  aber  burd)aud 
Mh  vie  berg(ei<ten  ^en?egungen  auf^5ren  unb  $u  ber  ben^uften  ^on^ 
^finbung  fld)  umfe(en  foQen,  n?enn  ^ier  nicbt  ein  anberd  geartete^ 
tefen  ^tnjutritt,  burcb  beffen  9)>7itn}irfung  folc^e  Q3eränberungen  un^ 
bge^altungen  {td>  ben^erfßelligen  lajfen. 

^ie  %ax^tn,  tütldit  \}on  bcn  (^egenflänben  auögeben,  geboren  i^ntn 
Mi  »e(entli(b  an,  finb  feine  cbarafteriftvenben  (Sigcnfd^aften  berfelben; 
|t  fieinen  nur  be0n?egen  i>on  ii^ntn  ^erjufommcn ,  n?eil  uufere  ^ugen 
ril  ffierfj^euge  einer  fü^lenben  n>i^enben  ^eele  babei  fmb.  ^ie  iBldtter 
te  99ucbe  ober  (Siebe  ftub  nicbt  grün,  bie  (Smpfinbung  nur  iß  ed, 
M4<  bie  von  ben  ^Blättern  audge^rnbe  Ü^icbtvrelle  hervorruft,  toenn  {le 
Ht  i^ren  92a<^nTirfungen  bie  (Snben  ber  (Se^nevvru  im  ^intergrunbe 
hl  9uge6  erreicht,  äßare  bie  von  ben  ^Blättern  ^erfommenbe  ^icbttvelle 
Ih^et  ober  fürjer,  fo  n;urbe  eine  anbcre  J^avbencmpfiubung  bie  mitteU 
hre  golgc  bavon  fein.  9Bir  befinben  und  alfo  bei  ber  ^rftdndempfin« 
Ing  mic  bei  ber  ilouempfinbung  in  ber  ndmlicben  ^^erlegen^eit ,  info« 
tri  »ir  feinen  genügenben  Uluffc^iuf  geben  fönnrn,  n?ad  ed  eigcntlidp 
Üt  ber  einen  wie  mit  ber  anbern  Smpfinbung  für  eine  ^eh7anbni§ 
ttbe;  unb  rcix  finb  im  jrrt^um,  ivenn  n^ir  bie  (iigent^ümlicbfeit  un« 
her  (Smpfinbung  für  eine  (Sigenfcbaft  bed  dufcren  ^inged  baiten,  wtU 
M  bie  Cmpfinbung  in^  Seben  gerufen  ^at.  SBir  vergcjfen  oft  gan^lict?, 
Wf  bie  (Smpftnbungen  rein  fubjectiver  *2lrt  jlnb  unb  ber  grorm  unb  bem 
•efe»  na((  feine  SSergleicbung  mit  ben  2)ingen  ber  ^lufenroclt  ^ulajfen, 
^ten  fie  bie  Urfac^e  ber  (gmpfiubung  abgeben.  (Sine  berarttge  völlige 
tecigteii^bATfeit   ber  (Srf4^eiiii;;7^e/i   unb   ber   äSeränberungeu  iu  "btu 
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Sdigenbinqfii  mit  ben  Scgebnijfeu  in  unfetm  Snnern  «nlaKgl 
weiibidertveife  für  tic  QSovßäuße  auf  bem  Uf^tetrn  &thittt  um 
t^ümUdje  ©runbiai^e,  ein  befonbeted  $tinrtp  )ur  Geltung 
i\u  laffen,  üon  ivrlcbem  folc^e  (Srctßnijfe  in  ^a^r^eit  ab^&njft 
bem  mir  fo  für  beu  (^ruub  uuferer  initereu  3ußdnbe  ein  anb' 
arteteö  SBefen  aime^meu,  bad  n?ir  mit  bem  äBorte  ®ee{e  bej 
t^un  n>ir  übrigen^  i]ai^  baffdbe,  n?ad  bei  beu  v^^f(f4tn  (Srf^^ei 
überall  )u  t^uu  geftattet  n?irb.  ^enu  laffm  jid;  jmei  JHaffen  ' 
beuartiger  ioljt^ftfct^er  (SrfcbeiuuUi]en  nid^t  auf  bie  ndmiicte  Urf< 
rücffü^reu ,  ]o  tragen  mx  fein  »43ebenCen  biefen  beiben  grfctiebenci 
pu\  p^i^fifd^en  (^efcbel^end  jtvei  von  einanber  getrennte  Urfacben 
terfleUen,  bereu  eine  birfer  bie  awKxt  icuer  C^ru))pe  audf(^Ue§lt(b  ai 

^ad  eigentliche  äBefeu  ber  (Seele  i\t  une  unbekannt ;  bie  (ii)ci 
inneren  (Smpftubung  aud  bem  äußeren  (^inbrucf  bleibt  und  ein  i 
toit  nn\\in  nicbt,  burd;  tveld^e  pfpc^if^e  Operation  bie  ^JorftcQi 
fo  augenblicfiid)  au  bie  (SmpfiuDung  aufd^liept;  nur  mijien  nicbt 
wtiöat  pjnc^ifcbe  9)httel  bie  utanuigfad;eu  (^iubrücfe  mit  i^ren  ))erfd 
urfprüuglid>cu  S^irbungen  in  ber  C^rinuening  gefonbert  audeinav 
galten  n^erbeu.  ^ir  feben  aber  ün,  baß  ^wifd^eu  bem  '.2lufbö 
33en)fguug  ber  materiellen  (Elemente  unb  bem  ^ufge^en  ber  Qm}ß 
ber  t^etige  Uebergaug  fe^lt;  mir  füllen  aber,  ba§  in  ber  ^Mitte  \ 
beu  rcaubelbareu  (Srriguiffcu  etivad  %c\tc^,  ^elb|i|länbtged  beflc 
fie  alle  in  ftdj  aufbetva^it  unb  vergleicbnib  ^mifdjen  i\)ntn  mit  S 
fein  auftritt.  Hüam  mir  f lagen,  bap  mir  bie  d^atur  ber  See 
)u  eutidt^felu  vermögen,  mir  nic^t  einleben  mie  biefee  innere  M 
tann,  feine  ^^a^u  bed  ä^crftäubuiffcd  in  bie  tieferen  ©e^eimni 
liebend  ju  bre^en  im  (Staube  ftnb ,  uid;t  eutbecfeu  fonueu,  mie  b( 
ber  (Seele  gemorben:  fo  \\t  bied  ünc  allgemeine  J^lage,  meldte  jl 
fammtlicbe  iwtxQC  uufcreö  aßifienö  crftrerft.  Diidjtd  meiter  al 
^^ermut^ungen  founeu  mir  auflagen  über  beu  3ui'ammeubang  bc 
cularfrdfte  mit  bem  ^efeu  ber  Waterie,  ^on  meld?en  Gräften  t 
le(t  bie  ®d;miuguug@art  abbdngt,  bie  beu  beftimmten  Xon  vc 
9luf  bie  grage,  mad  ber  fiidjtdt^cr  au  unb  für  fid;  ift,  muffen 
ber  bcfenneu,  baf  ed  und  uumbglid?  ift,  tint  Darauf  befriebigeul 
mort  ju  ertbeileu.  2ßir  mijfeu,  ba§  bie  sißärme  alle  ,fförpcr  obi 
nabme  aueibe^ut  unb  bie  Urfadjc  ber  *-üerfcbiebeubeit  ber  »ilggrei 
formen  Ui  beufelbeu  ifl^  mir  miffen  aber  mieber  uid)t  morin  u 
burd)  bie  ffidrmc  bejle^t.  aßir  fc^cu,  bag  ber  SDiagnet  bae  (Si 
jiebt,  fiub  aber  mieber  auf  er  ^Staube  bie  Urfadje  biefer  örfdjeini 
^epimmt^eit  au.^ugeben ;  beuu  üJ^avinetiemue  unb  maguetifd'ed  l 
fonnen  bod?  nur  ald  »£c.^eid:uuugeu  ber  (£rfcbeinuug  gelten. 

3u  einem  gemiffen  (Sinne  i|l  aifo  baö  ^afein  aller  2^inge 
SReufcben  unergrüubiid?.     3n  feiner  eigenen    9iatur  iji  auf  eine 
ni^^oUe,  ibm  auf  uneutvät(;fe(bare  lH3eife  6eele  unb  )i?eib,    ^cifiij 
Jtörperli(^ed   vevfdjmoljen.     Xit   (irfenntuip   beö  mabren  (Mrunbi 
(irfcbeinuugen  i\t  ibm    )}erfagt;   um   ber  iuueren  ®el)nfud;t  nacb 
ju  genügen,  lä|t  er  an  t)t\\t\\  <SiU\lt  Ui  ^licvmutl^ung  treten.    9 
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Ter     (at   er  f{^   )>orldufiq   ;u   Befc^etben,   foBa(b   {!e  i^m   oeftattet,  eine 

Wannigfaltigfeit   )}evtvaubtet   Gvfc^etnungen   auf  eine    naturgemdfe   ein.« 

fac^e  Steife   unter   einem  einzigen   $rincip  jufammen  ju    faffen  unb  fo 

tatt^e  a^jumarten,  (id  i^m  tin  tieferbiingenber  $licf  n)eitere  (Snt^üÜun« 

9«ti    gewährt,  —  3)er  ÜHcnfc^  barf  nic^t  »ergeben,  baf  feine  (grfenntnif 

bie     ^ejlinimung  ^at  bte  ^inge  ju  erfcrfdjen^  ^vie  fle  in  i^rem  @rfd)einen 

^fy     entfalten  unb  bte  p^))jtfc(en  SSorgdnge  fciveit  ed  mögUcb  i%  auf  aU^ 

geti:icine  ©efe^e  guru(f^ufü6veu ;  ba^  feine  Srfenutni^  a^er  nic^t  bie  ^uf« 

gaSe  ^at,  bie  SBelt  §u  fdjaffeu  unb  ju  enträt^feln   tute  bie  2)inge  übet- 

^aia^t  fein  unb  erfd^einen  fonnen.     ^uc^  foü  ber  SRenfc^  nicbt  )>evge{fen, 

^A^     bie  Statur  i^rem  Umfang  unb  3nt)a(t  nad?  ein  Unenblic^ed  i%  ba« 

^^^     )}on   einem   feinen   intedectueUen   Anlagen   nac^   befc^ränften  SBefen 

nie^^iald  gau}  erfaft  unb  \)oQig  begriffen  n?erben  lann.     3nbem  ivir  auf 

^^y^      einen   Seite   biefe  und  gej^ecften    ©renjen  treulidj  anerfennen,  em- 

Pfin^en   n}ir   aber   aucb  auf  ber  anbern  Seite  eine  in  und  tief  (iegenbe 

<Se^nfu(^t   nad;   einer   meiter   gcbenben   (Einfielt,   bereiT  9R5glic^!eit  und 

enttQegen   fd;immert.     SBir   n?oUen   barum  nic^t   fiiUe   fieben   unb   nicbt 

^ö.'^e  werben,  rüfiig  unb  mit  lauterem  Sinne  in  ber  SJijfenfdjaft  fleißig 

fi^^t:  zuarbeiten,  »enn  p^  nn&  audb  nicbt  an  bad  Snbe  ber  i)inge  ju  führen 

u)i.X>  bed  einen   ober  bed   anbeten   9^dt^fe(d  Deutung  ju  ftnben  ))ermag. 

^^^t  foü  aber  bad,  n?ad  unbefannt  nod}  ifi,  und  beirren  in  bem,   mad 

^^f^tmmt  ivir  einmal  iviffen.     ^er  unerfdttCicbe  ^urfi  nad)  ^5^erer  (Sin« 

H^^^  meldjen  bie  äBitfenfc^aft  ntemald   ganj  ftiQen  fann,   liefert   gleid)« 

f*^*x  ben  93ett?eld,  baß  bem  QRenfcbeurtefc^lecbte  ein  in  »eiter  gerne  liegen« 

^e^    ^o^ed  3iel  »on  ber  J&anb  bed  Sdrbpferd  gefiecft  ifl,  welcftem  ed  in 

t<^f^lofem  «Kampfe   mit   ber  Sinneun^ett  me^r   unb  me^r  nä^er  ju  fom« 

^^«1:1  fi(^  )u  bepreben  ^at. 
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»w  k«  Stiftohipitgeii  Ml.  Stjwltarepngm  te  Mm 

1«  @il^aQtrrtgtr  unb  @il^aQmitttU 

xjcbcr  ponbcrabctc  ftörpcr  ift  auö  matcrictten  Zfjcili)tn  gufam* 
Uiengcfct^t,  tpelc^e  burc^  bie  in  i^ucn  obtpaltenben  ^gie^ungd«  uttb 
^Ibftofiung^fröftc  in  bcftimmtcn  öcflcnfcitiflcu  Stbftönbcn  öoti  cinanbcr 
9e()a(ten  merben,  fo  bag  jmtfc^cn  jenen  ZijcHdim  ein  gemiffer  &k\ä)* 
9ctt)irf)töjuftanb  l^ergefteüt  ift.  SBirb  biefer  ®Ieic^gewic^t«jnftanb  b\xx6) 
irgcnb  eine  ändere  ßinttjirfung  geftört,  fo  treten  öerfc^iebenc  bljnamifc^e 
Srfd)einungen  jn  läge,  e^e  ber  Körper  im  3nnem  »ieber  jur  SJnl^e 
gelangt.  O'nbem  nämlic^  bie  Jl^eit^en  il)ren  früheren  rönmtic^en 
3uftanb  nai)  Stbgang  ber  äuj^em  Äraft,  bnrd^  welche  fie  jenen  ^^ft^^^^ 
5u  änbem  gejwnngcn  mnrben,  wieberl^erjnftenen  ftreben,  übcrf^rciten 
fic  tt)ät)renb  ber  Bewegung  bie  urfprüngtic^e  ©leic^gewic^t^Iage  nnb 
marfien  fo  um  biefctbe  Reine  Schwingungen,  bie  mel^r  unb  mc^r 
abnehmen  unb  enblic^  gan^  aufhören.  X)erg(eid)en  Schwingungen  ber 
materieüen  I^eilc^en  taffen  fic^  in  ber  9?ege(  nic^t  unmittelbar  »a^r^ 
nehmen  unb  ed  ^at  fo  ben  Slnf^ein,  ba§  wir  barauf  35erjic^t  teiften 
müßten,  bie  barfiber  angefteltten  tl^eoretifc^en  33etrac^tungen  auf  ben 
*probirftcin  ber  Srfa^rung  ju  bringen. 

(^lüdlUjtx  SBcife  trifft  e^  fic^  aber,  baß  in  gotge  einer  befonbem 
(ftnwirfung  fotc^er  Bewegungen  auf  unfer  ®e^örorgan  ber  Sinbrucf 
bed  Sc^aü«  erjeugt  wirb  unb  bie  öerf^iebenen  Xöne  gu  jenen  S^win*' 
gungen  in  einem  bemertendwert{)en  93er]^öttnig  fte^en.  Sir  finb 
boburc^  in  Stonb  gefetzt ,  vermöge  eined  Sinnet  bad  in  ber  yiatux . 
Harer  unb  beftttnmter  aitfgune^men,  wad  mittetft  be^  aubern  Simie^ 
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2  Bä^aUtcxtQtt  unb  @^llmittet 

xoix  nur  bunlel  unb  unbefttmmt  ju  faffen  Dennoc^tett,  unb  vM  ] 
über  bic  aJorflöngc  einer  ^öl)eni  fmntic^en  Stffcction  bcn  gettA 
Sluffc^tug  SU  öcrf^affen.  3n  ber  2:i)at  betrachten  toir  mit 
^ufmcrffamfeit  bte  Umftönbe,  n^etc^e  bei  einer  Sd^üroa^rnt 
nritmirfen;  fo  überzeugen  mir  un^  balb,  bog  biefe  Sa^nte^nun 
gemiffen  Sinmirfungen  abf)ängt,  metc^e  ba^  @e^örorgan  t)on  bei 
felbe  junäc^ft  umgebenben  unb  barauf  (Sinflug  aud}uiiben  ffi^tgen  9 
erfahrt,  \m  öon  ber  ?uft  unb  anbern  elaftifdien  ©toffen.  3eii 
wirhmgen  rü^rett  jebcrjcit  öon  elaftifdien  .Qörpent  ^er,  ben  foga 
fc^atlenben  Körpern  ober  Sc^arterregern,  unb  »erben  oon 
burc^  bie  öor{)anbenen  etaftifdien  3^^if4«^Poffe,  bie  man  @(^all 
ober  S^atUeiter  nennt,  bid  ju  bem  (?^e^örorgan  fortgepflonj 
ben  beften  Sc^allerregern  .gehören  eine  gcfpannte  Saite,  ein  eü 
®tab,  eine  etaftifc^c  platte,  eine  Ölocfe,  wetdie  Äörper  fami 
fonberd  befanntüc^  nur  bann  einen  Schall  geben,  menn  fie  anj 
meffene  SSeifc  in  eine  fc^tt)ingenbe  Bewegung  öerfetjt  morbei 
ü^iefer  vSc^wingung^jnftanb  iä^t  ]ii)  jur  beutUc^en  Sa^rm 
bringen,  wenn  man  ben  Sc^aHerreger ,  j.  ®.  eine  @Iocfe  xo&ffu 
®d)aUe0  (eife  mit  bem  Singer  berührt:  man  »irb  bann  unöerl 
eine  3)?enge  oon  '^Milfationen  ober  Keinen  Schlägen  fügten,  toA 
großer  Sd^ncKigfcit  auf  cinanbcr  folgen.  9{n  einer  gefpannten 
»cnn  fie  Hingt,  gcfjcn  bie  Schwingungen  fo  rafdj  \>ox  fic^,  bc 
fie  einjeln  ni^t  mefjr  untcrfcfieiben  fann:  bem  Stuge  erfd^eint  o 
Saite  gleirfifam  wie  angefcf|Woüen,  weil  wegen  be^  einige  ^txi  anl 
ben  Öicfiteinbrucfd  eö  bie  ßinbrücfe,  wcl^e  bie  Saite  in  i^ 
fc^iebenen  Stellungen  wä^renb  einer  Scfiwingnng  in  i^m  mod 
wiffermaßen  ^^ufammen  faj^t  unb  fo  atte  StcUnngen  ber  So 
einmat  überfie{)t. 

!J)ad  gewöf|nli(t)e  Sc^affmittcl  ift  bie  atmofp^örifc^e  8uft; 
aber  jeber  Äörper,  wenn  er  ^inreic^enbe  (Slaftidtät  befi^t,  baju  g 
wie  man  ani^  Dielen  Srfc^einungen  abncl^meu  fann.  ^tan  I)ört 
ben  ®ang  einer  am  Cnbe  eine^  langen  SSalfen^  liegenben  U^r, 
man  ba^  ri)r  am  anbern  (Snbe  beei  ^i^atfene  anlegt;  burt^  bi 
wirb  ber  Tonncr  ber  flanouc  auf  bebeutenbe  Cfntfernungen  fortge 
Scfiaß  unter  ©äff er  erregt,  wirb  fowol)(  in  bemfefben  al«i  au 
befiifelben  oernommen:  fo  prt  mau  ben  Schall  einer  @(ocfe,  bi 
bem  SSaffcr  geläutet  wirb,  re^t  Dcrnel)mlic^  über  bem  Saff« 
ein  Jancker  l)ört  in  ber  liefe  Don  einigen  ?fu6  bie  Stimm 
.SWenfcIien,  ber  über  bem  2Baffer  fpricl)t.  —  X^ie  %nn)efen^ 
@i^Umittel^  ift  übrigen^  unumgönglic^  not^wenbig,  wenn  ber 


©(^wtngungdtoeite  unb  ©(^tvingungdintenfltöt.  3 

wal^racnommen  tocrbcn  f oU,  wie  bic  SScrfuc^e  mit  ber  Suftpumpc  jeigcn. 
Sc^t  man  näm(id)  ein  unter  ben  5Recipicnten  bcr  Luftpumpe  gcbroc^tc^ 
®d|Iagtt)crt  in  ®ang,  fo  wirb  ber  Schalt  bcfto  fc^wäc^cr,  je  me^r  bie 
8uft  unter  bem  5Recipienten  öerbünnt  ift  imb  wirb  julefet  bei  ftarfei;^ 
Suftoerbünnung  nii^t  met)r  öemct)mlid).  !Cic  Wenouigfeit  bc6  93crfuc^^ 
cr^eifc^t,  bag  baö  Sijiaqxocvt  auf  eine  weiche  Unterlage  gcftcttt  ober 
mittclft  ^anfcner  ®(^nürc  aufgehängt  werbe,  bamit  bic  @rf|Wingungcn 
gar  nic^t  ober  bod)  nur  fet)r  gebämpft  jur  Sßanb  bcö  SRecipienten  fort^ 
gepflan}t  werben  f5nnen. 

35a  ber  ©c^atl  feinen  Urfprung  ben  fc^neß  auf  einanber  folgenben 
Schwingungen  elaftifc^er  Äörper  Derbanft,  fo  ftel^t  bie  ße^rc  öom 
Schall  ober  bie  ?lfuftit  mit  ber  Betrachtung  bcrgteic^en  Schwingungen 
unb  bereu  gortpflanjung  in  untrennbarer  93erbinbuug.  Um  barum 
eine  mögtic^ft  Doüftänbige  pl^^fifaUfc^e  Il^corie  ber  öerfc^iebcnen  auf 
bicfem  @ebiete  Dorfommenben  Srfc^einungeu  ju  erhalten,  muffen  wir 
jebe  einjetne  für  fic^  betrachten  unb  einer  genaueren  Prüfung  unterwcrfciu 
©ir  Ratten  a(fo  junöd^ft  un^  mit  ber  frfiwingenben  93ewegung  an  unb 
für  fic^  }u  befc^äftigen  unb  bie  ®efetje  aufijufuc^en ,  na^  wetzen  biefe 
Sewegmig  üor  fid^  ge^t.  hierauf  wäre*  ju  ermitteln,  wie  bergteicfien 
^wingungen  na^  unb  nacf)  in  tönenbe  übergeben  fönnen.  ^(^bann 
entjlänbe  bie  weitere  ^Jrage,  auf  wel^e  SBeife  fic^  bie  ©c^wingmigeu 
M  fc^aßcnbcn  Äörperd  ber  Umgebung  mitt^eifen,  fic^  in  ber  8uft 
fortpflanjen  unb  bad  r^r  txxüä)tn,  ßnbüc^  l)ätten  wir  bie  öcrfc^ic^^ 
bcnen  I^cilc  beö  0et)örorgonÖ  etwa^  nö^er  in^  Stuge  ju  faffc»,  burc^ 
beren  3"föwmenwirfen  ed  un«  öergönnt  ift ,  bie  mannigfaltigen  Unter* 
ic^icbe  in  ®ejug  auf  3?ef cfiaff cnt)eit ,  ©tärfe,  $öt)e  unb  Stiftung  be« 
©c^aße«  ju  erfennen. 

2.  S^wtngungciwcite  unb  S^uiingnngSintenfttät 

(gincn  ber  einfac^ftcu  Jäße  unter  ben  Schwingungen  fefter  Äörper 
bietet  ein  nic^t  gar  ftarf  gefpannte^  Seit  bar,  wel^e«  in  ber  ÜKitte 
Don  unten  nac^  oben  ober  umgefe^rt  au^  feiner  ^(eic^gewic^t^lage 
gebra(f)t  wirb,  wie  e^  in  f^ig.  1  bargefteßt  ift.    Sobatb  bie  ba^  ®ei( 
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4  <S(^n>tngungdtt>eite  unb  ©^lütngnndftiiteitfitfit 

aud  bief er  ^aqe  bringcnbe  Urf ac^e  aufhört ,  fuc^t  ed  oermSge  ber  ti 
i^m  gemecfteu  Stafticttöt  in  bte  frühere  ©teUung  ;$urfi(f}uIonimtii.  3i 
gotgc  bcr  ftcttgcu  Sirtfamfcit  bcr  (Slafticitöt  »erben  bie  I^eHc^  M 
@ei(e^  i^rer  (^(ctc^gctpic^t^Iage  mit  luac^fenber  ^efc^toinbigfctt  M 
nö{)ern,  Demtöge  ber  2:rög^eit  biefe  Sage  aber  überfd^reitcn  tnb  kk 
Bewegung  bann  mit  abne^menbcr  ©efc^minbigfett  fortff|en,  ba  tk 
(^(afticität  bie  X^eilc^en  lieber  tu  i^re  ))rimttit)e  @tet(ung  }iirfid^uffi^ 
unb  fomit  eine  üßetoeguug  in  entgegengefe|ter  9?t(^tung  }u  eriuda 
ftrcbt.  2öie  in  bcr  ?e^re  t)on  ben  feften  Körpern  gezeigt  tmrb,  ijl  W 
bcnfe(ben  innerhalb  bcr  (^rcn}c  t^rer  Do((fontmeneu  (Stafticttat  ertDi^ 
Kraft  ber  Gntfcrnung  bcr  Xl^cilc^cn  t)on  i^rer  ©leit^getoit^t^togc  bmrt 
proportionirt ;  i^rc  Ö^ntenfitöt  ift  bQ{)er  bei  Snuft^erung  ber  X(eiU)a 
au  jene  l^age  beftönbig  im  9lbnef)meu  unb  bei  Qntferuung  oon  berfdtai 
beftanbig  im  3uucf)men  begriffen ;  bie  58en)cgung  totrb  mithin  im  erftai 
(^aße  eine  ungleichförmig  befd)(eunigte  unb  im  }tt)eiten  eine  m^jua/f 
förmig  öcrjögerte  fein.  'Die  ©cfc^toinbigfeit  nimmt  iDä^renb  ber  wp 
gögerten  ©etücgung  in  bemfclbcn  9Wa§e  ab,  in  »efc^em  fie  »fi^ra* 
ber  befc^Ieunigtcn  jngenommen,  loa^  }ur  not^mcnbigen  ($o(gc  fft, 
baß  bie  Abnahme  unb  bie  3i^«ö^w^<^  ^on  gleicher  ©auer  finb>  fmÄ 
bie  ßntfernung  ber  Zijciidfcn  Don  ber  ®(eid|gemic^td(age  auf  beM 
Seiten  gleirf)  groß  ift.  9?on  ber  öu^erftcn  ?age,  welche  bie  Vi^ii^ 
tt)öt)rcnb  i^rer  Dcr^ögertcn  Sctt)cgung  errci^cu  unb  bei  toelc^er  i|R- 
®cf(^winbigfeit  9?ufl  geworben  if!,  ge^n  ftc  U)iebcr  mit  uugleic^f5nii|: 
junc^meubcr  WcfdjWinbigfeit  ju  iijxcx  urf^irüngtic^cn  ®{cid)fletti^trt|fi 
jurüd  unb  Don  ba  mit  ungleichförmig  abuc^mcuber  @efc^n)inbigteit  fl^ 
ber  anbern  Seite  bi^  ju  bcrjenigcn  Sage,  »o  fie  i^rc  S^enjcgung  axifißi' 
fangen  ^abcn :  auf  fo(cf)c  Seife  fcf|n)ingen  bie  S^^eitc^en  ^in  unb  ^ 
unb  »ürben  biefe  58ctücgung  ol^ne  Gnbc  fortfefeen,  »enn  berfelbcn  fci«'; 
^inbemiffe  im  SKcge  ftänbcn, 

T'ie  ^ier  betracf)tctc  Sc^tt)ingung^art  ijüt  t)iel  Sle^nUc^fcit  mit  ha 
33emcgung  cinc^  ^^knbcl^.    SGßirb  nämlic!)  bac^  ^^enbct  aM  feiner  ®Iei^f ' 
gcn^ic^t^tagc  gebracfjt  unb  bann  frei  gclaffen,  fo  fe^rt  eet  }und#iB 
Solgc  bcr  Scbwere  in   feine  urfprüng(ict)e  Sage  ^urücf,   überf (fpreiiil  ^ 
aber,  biefe  i'agc  Dcrmöge  bcr  tüä^rcnb  ber  Bewegung  in  i^m  angefo»^ 
mcltcn  ©cfd)»inbigtcit  unb  mac^t  fo  eine  9tcibe  öou   Sc^ttinguai*  ] 
um  feine  urfprüng(id)c  C4(cicf)gcn)id)te(agc,  bie  fömmtlic^  oon  eimrblj 
!IDaucr  finb ,  menn  bie  Glongation  beö  'ißenbcld  f orttoö^rcnb  fe^r  Beil ' 
bleibt.    2öa«  bei  ber  2?e»cguug  be«  ^^enbel^  bie  ©c^toerc  betotrh,  hi  J 
ift  bei  ben  ertt)ä{)ntcn  Schwingungen  offenbar  eine  SBirfutig  bcr  ift 
Srntcrn  bcr  Hörpertl)ei(e  t()ätigen  ^öfte.    t}a  bei  berg(etc^eti  @4«i» 


gungcn  bic  SKotccuIarfräfte  in«  @pic(  treten,  öon  benen  xooijl  o^ne 
ffiiberrcbe  angenommen  werben  barf,  baß  fie  bei  Körpern,  bic  fjinfic^t* 
ü(^  bcr  Änorbnung  ifjrer  fleinftcn  Ü^eifc^en  öon  einanbcr  abweisen, 
nteift  auf  üerfc^icbene  Strt  n)irffam  finb;  fo  »erben  folc^e  ©etoegungcn  ■ 
in  öerfd&iebenen  Äörpem  in  öerfc^iebener  Seife  fic^  tunbgeben. 

Kenn  man  bie  9Äitte  bed  Seile«  in  öerticater  9ti(^tung  ^ebt  ober 
fenft,  fo  toirft  neben  ber  Stafticität  be«  Seile«  auc^  noc^  bie  Schwere, 
um  bie  2^^eild|en  in  i^re  urfprünglic^e  @(eicf|gett)ic^t«(age  iurüdfjufütircn; 
bie  auf  fotc^e  3(rt  ^eröorgerufenen  Schwingungen  werben  beß^atb  me^r 
ober  minber  Don  benen  abweidjen,  we((f)e  bie  7f)eilc^en  Don  ben  3Ro(e' 
cufarfröftcn  allein  angeregt  mai)tn  würben.  Die  Cinwirfung  ber 
Schwere  wirb  weniger  fühlbar,  wenn  man  bic  SWitte  be«  Seite«  na<^ 
ber  Weckten  ober  Sinten  au«  bcr  ®(eic^gewi^t«Iage  bringt,  wiewol)! 
bei  einer  nic^t  fefjr  ftarfen  Spannung  be«  Seite«  bie  ÜÄitte  immer 
etwa«  ^erabl^ängt  unb  fo  ber  ßinftuB  ber  Schwere  nur  t^eitwcife 
bcfeitigt  ift.  SBJotlte  man  ba«  Seit  ftärfer  anfpannen,  um  i^m  eine 
mit  ber  ^orijontaten  9iic^tung  mögtidift  na^c  tommeube  Sage  }u  t>tV' 
[(Raffen ;  f o  würben  bie  Srfiwingungen  jugtetc^  f o  fc^nctt  Dor  ftd|  ge^en, 
bat  f^^  ^^^  "^W  ^W  ^^^^  einjetn  ju  verfolgen  im  Staube  wSi;e. 
Keffer  laffen  fic^  bie  in  5Rebc  ftct)cnben  Schwingungen  an  bem  Seile 
»al^me^mcn,  wenn  man  ba«  eine  önbe  beffetben  fcft  mac^t  unb  ba« 
anbere  in  bie  $aub  nimmt  unb  mit  bemfelben  mit  gleichförmiger  ©e«" 
fc^winbigfeit  Heine  Äreife  befc^rcibt.  93ci  einer  richtigen  gül^rmtg  bcr 
^anb ,  welche  wäl)renb  be«  SSerf uc^«  ganj  teic^t  au«finbig  \a  ma^en  ift, 
iptrb  ba«  Seit  in  eine  fotc^c  ^Bewegung  geratt)en,  baß  alte  fünfte 
be«fetben  um  i^rc  ®teic^gcwicf|t«tagc  Äreife  bcfcfirciben,  wetc^c  um  fo 
größer  finb,  je  uä^cr  bie  ^^unftc  gegen  bie  WitU  be«  Seite«  ju  ticgen. 
9Ran  fann  bei  einer  paffenben  93efc^teunigung  in  ber  Bewegung  bef 
|)anb  e«  leitet  ba^in  bringen,  baß  in  ber  SWitte  be«  Seite«  ein  {Rul^e* 
punlt  ober  ein  S^wingung«fnoten  entftel^t:  fo  nemtt  man  nömtic^ 
jene  Stetfen  eine«  fc^wingcnbat  Äörper«,  bie  wä^renb  beffen  S^wingung 
in  9htfte  öerl)arren.  Oebe  §ötftc  be«  Seite«  f^wingt  bann  gerate 
auf  bicfetbe  SBeife  wie  oor^in  ba«  ganje  Seit;  bie  SÄitte  einer  jeben 
$ätfte  befc^reibt  größere  Äreifc  at«  bie  übrigen  fünfte;  c«  bitbet  fid^ 
bort  ein  S^ Win gung« bau ^:  fo  pflegt  man  nämti^  bie  Stetlen  ju 
nennen,  bic  fi^  wätirenb  ber  Sd^wingung  am  ^cftigflen  bewegen. 
»eibc  ^tften  gelten  ju  berfetben  3eit  nac^  entgegengefefeten  tRi^tungen, 
fo  ba§  bie  eine  $älfte  i^re  ^ö^fte  Stellung  erreicht,  wenn  bie  anbere 
<>«Ifte  Btelc^jeitig  ju  il^rer  ticfften  getaugt  ift,  unb  umgele^rt.  ®el 
m^  geilerer  SBefc^Ieunigung  ber  SSewegung  ber  $anb  ift  e«  möglich, 


6  9{eIattou  3tt)tf(^eu  S(ougatU>n  unb  ^^fenjcit 

bad  Seit  in  brci  unb  in  ttoc^  me^r  ZijtxU  abivtf^dttn ,  bie  flM  M^ 
einen  Sc^tt^ingnng^htoten  getrennt  finb  unb  beren  {c  \rßt\  benütttaitc 
)Döt)Tenb  ber  gan.^en  S)auer  ber  Bewegung  t^re  S^mingungen  !■ 
entgegengefc^ten  Sinne  machen. 

I^ie   fcitfjer    ind    Singe    gefaxte   ®d)Wingung«ti)cife ,    ttoiti  aOe 
Zijtxii)tn  chm  .H5T)}er^  ober  anä)  nur  eined  Stücfe^  be^fe(ben  g((i(|« 
ijeitig  in  'J3en)eguug  geratl^en,  gleicf|}eittg   in  i^re  ^Ictc^eunc^tdlagai 
eintreten,  gleichzeitig  ben  äugerften  9(bftanb  t)on  ber  Slu^cloge  erreii^ 
unb  gleichzeitig  ft)re  Siücffel^r  beginnen,  ^eigt  eine  fte^enbe  @(^n)ingni| 
Sie  !ann   trandt)er[a(   ober  tongitubinat  fein,    jie  nac^i 
Sl^eitc^en  fenfrecf|t  auf  bie  Sangenric^tung  ober  parafiet  mit  t^r  fc^ 
(Srftcre  fici^en  anc^  ?ängef c^wingungen ,  bie  anbcm  Ducrfd^wingunjat^ 
wie  tt)ir  fic  f)ier  an  bem  Seife  gefeiten  fjaben.    (Sin  öoflfldnbiger  |^ 
unb  .f)ergang  bei  biefer  f^ttjingenben  'J^ewegnng  \)d^t  eine  ScftttinguH 
r^cillation,  95ibration;  bie  größte  (Entfernung  bc«  I^cilc^en*  wi 
ber  5Rnl)e(age  wirb  bie  Sc^tt)ingnng^tt)eite,  3lmptitnbe,  unb  Mc; 
gröfste  (^ef d^tDinbigfeit ,  bie  ed  mö^renb  ber  Sci^toingung  befit^t  nt 
beim  Sintritt  in  bie  Ö^feic^gewic^t^Iage  erlangt,  bie  Sc^wingunjl*  i 
intcnfitöt  genannt.    T)ie  jn  einer  Sc^njingung  erforberlic^e  3rit  W|t] 
bie  Sd^mingnng^bauer.     X^er  $ett)egungd}uftanb ,  in  miditm  M 
ba«  Ü^eitc^en  an  irgenb  einer  Stelle  feiner  9?a^n  befinbct ,  ^ri§t  Me 
biefer   Stelle  entfprec^enbe  ^Ijafe  ber   Schwingung;   jebc  einjAe 
"^^afe  tt)irb  burc^  ben   ^bftanb   be^  X^eilti^en^   t)on   ber  Sht^doii; 
ßlongation,  imb  burcf)  bie  ©röge  unb  SRic^tung  feiner  @ef t^wiuMf - 
lett,  3?ibration«gefcf|n)inbigfeit,  angegeben;  bie  3^**/  »elc^  »■, 
einem   beftimmten  Slugenblicfe  an   bi^  jum  Eintreten   einer  getmfici)i 

^^afe  Dcrftiegt,  nennt  man  ^^afenjeit. 

kl 

3.  9ie(atton  juiif^en  Slongatton  nnb  ^^afenjett 

Um  ben  3"l^wtmenl)ang  jwifc^en  ßlongation,  Ö^efc^winbigtrit  fli; 
^^afen^eit  aufpfinbeu,  ftelfen  mir  folgenbe  3)etrac^tungen  an,  rsitfi 
93aumgSrtner  unb  Stting^^anf en  in  i^ren  Se^rbü(I)ern  ber  '^ffli^t  \j^n 
geflettt  ^aben.  —  (g«  fei  ba«  5iÄaffet^eilc^en  m  in  A  mit  einer  ®ef 

gig«  2.  feit  in  ^i^emegung  gefegt  n)Drben,  bei  vd^. 

4 c^er  e^  ben  95Jeg  A  B  jurficflegen  tan; 

"^^^  t  fei  bie  3"t,  in  toetd^er  e«  bea  Bf-; 

/ui.->i^'     AM  =  s  mac^t,  unb  v  bie  (Sefd^viü^^ 

yA^'h     ^W^f  ^^^^^  ed  in  M  befttt    «* 


/ 


•r-'/       \ 


/ 


'  !/'-'        i    i  j. 


\ 


renb  eine^  unenblic^  Reinen  3^itt4(fr 

4 5^^^ jriFi    *^"^  ^^  ^^fl^  ^^^  I^cUcfte«  bm 

MM'  =  ds  jurucf  unb  fdnc 

■    A 
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bigfeit  in  M'  f ci  =  v  —  d  v ,  mithin  d  v  bcr  SSerluft  an  ®ef c^winbigf cit, 
toelc^en  ba^  2:^ei((^en  in  ^ol^t  ber  continuir(ic^en  föirffamfeit  ber  ju- 
rürftreibcnbcn  Äraft  »ä^renb  bcr  uncnbtid)  flcincn  3^^*  dl  erlitten  ^at. 
Der  Snc^flabe  d  gilt  ^icr  nur  alö  ein  ^t\ti)m  unb  leine^toeg^  aU  eine 
©röfee;  burc^  95orfe^ung  be^fctben  üor  einen  anbern  Su^ftaben  x, 
»etc^er  eine  ÖJrögc  barfteüt,  foK  immer  angebeutet  »erben,  bag  ge- 
bad)te  <^r5ge  d  x  eine  (Sröge  be.^^eic^net,  u^el^e  auf  iebcn  beliebigen  ®rab 
ber  .Steinzeit  gebracht  tt)erben  fann.    ÜDied  Dorau^gefc^icft  barf  unbe^ 

fc^abet  ber  @cnauig!eit  ber  5Re(i|nung  gefegt  werben:  ds  =  vdl.    gfftr 

dv 
bie  bewegcnbe  Äraft  tiaben  »ir  einerfeitd  ben  Stu^brucf  m-g-  unb  an* 

berfeitö,  toenn  wir  annehmen,  baj^  biefelbe  bem  Sttftonb  A  M  =  s  birect 
proportional  fei ,  ben  ?[n^brucf  k  in  s ,  wo  k  einen  unöeronberli^en,  Don 
ber  befonberen  ®ef^affenf|eit  ber  firaft  abhängigen  Soeffidenten  t)or* 
fteflt.    "äWan  t)at  bemnac^  bic  (^(eic^ung: 

m-r--  =  mks  ober  jT  =  ks. 
dl  dl  jg 

5D?uItipticirt  man  auf  beiben  Seiten  mit  ds  unb  erwägt,  bag  jr==v 

d  V  d  V         V 

ift:  fo  ^at  man  v-r-  =  sds  ober  ^^'77h=T/T'^'     ^^n  errate 

mm  in  M  unb  M'  bic  («crabcn  MN,  M'N'  fcnfrcc^t  auf  AB,  iwb 

ne^me  MN  =  — ^  unb  M^N^=   ~     ;  jic^e  ferner  N'U  parallel  )u 

AB  unb  oerbinbe  N  mit  A  unb  N'.    ©eU  N'U  =  ds  unb  Nü=«^, 

fo  ift  obiger  Proportion  ju  folge: 

N'U:NU  =  MN:AM; 
b.  ff.  bie  Dreiede  NN'U  unb  AMN  finb  ä^ntic^,  mit^  bie  ffiinfct 
UN'N  unb  ANM  einanbcr  glcic^.  9(bcr  UNN'  +  UN'N=  einem  red^* 
tcn  ffiinfel,  folglich  aMdj  UNN' +  ANM  ober  ANN'  =  einem  red|ten 
SSinfet.  Srric^tct  man  a(fo  in  icbcm  fünfte  ber  33a^n  AB  eine  ®enl* 
recf|te,  bereu  ?ängc  bem  Cuoficnten  glcirf)  ift,  welchen  man  befommt, 
wenn  man  bie  in  bicfcm  fünfte  oorl^anbcnc  ®efc^winbiflfcft  burc^  v^k 
bit^ibtrt,  t^crbinbct  bann  a((c  @nbpunftc  gebac^ter  Senlrec^ten  mitein^ 
anber;  fo  entfte^t  eine  trummc  Sinic,  welche  bie  (Sigenfd^ft  ^at,  bat 
jebe*  unenbHc^  ftcinc  ©tüdf  NN'  bcdfelben  auf  ber  oon  A  jum  3tn^ 
fong^punft  biefc«  Sfement^  gezogenen  ßjcraben  AN  fenftec^t  ftcl)t;  wo* 
rait«  fofort  l^eroorgc^t,  bag  jene  frumme  ßinie  ein  Ärei^  ift,  welcher 
A  }um  2Ritte(punftc  unb  bie  ^(mplitube  AB  =  a  )um  $a(bmeffer  ^at. 
TJie  «e^ttlldifeit  itx  Vxcxtdt  NUN'  unb  AHM  gibt  ferner 

NN':UN'  =  AN:MN, 

.      ^^,      AN. UN'      ads.v^k  .  .,   ' 

■  ober  NN'=    ,j^^     = -JU  =  av'kdt. 
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9te(atton  an>tf<]^n  (Slongotion  unb  f^tn^ 

c 


ßrri^tct  man  in  A  bic  ©euhrcc^tc  AC  =  a  =  --g,  too  c  bie  gri|te 

t)orIommenbe  O^ciHation^efc^iotnbtgfett  be^  S^l^ettc^tnö  m  btUM, 
upb  t^eiU  bie  ^di  t  in  unenb(id)  t)ie(e  Ziftiliftn  unb  btn  Sogen  CH 
in  cbcnfo  mU  Xljcile;  fo  tft  ber  oben  angegebenen  9Ie{ation  {nfoly 
iebc^  Sogenftücfc^en  bent  ^robufte  bed  .zugehörigen  3^^^^^^^^^  >Ä. 
bem  i^actor  a\/k  gfcid).  X^ic  ©umnte  fftmmtUc^er  Zl^eUe  M  Sofeil 
CN  mng  ntitl^iu  bem  ^robufte  ber  @umme  fämmtHd^er  ^AiäßifM 
mit  aVk  gteic^f ommen ,  b.  1^.  e^  mu§  CN  =  alv/k  fein.  ®e^t 
ben  aSJinfct  CAN  =  f,  fo  ift 

CN=^((>;  AM  =  asin<p;  lMNs=a  cos^  =  tv^k; 
loorau^  s  =  a  sin  (l  \/k) 

unb  V  =  a  v^k  cos  (l  v^k)  ==  c  cos  (l  v^k) , 

welche  J5ormc(n  baö  ©efcfe  ber  ^icr  bctrad|teten  fd^toingenbai  3)elK» 

gung  en^atten. 

T 

$eigt  T  bic  ® d)tt)ingung^baucr ,  fo  ift  j  bic  ^txt,  in  »dc^er  W 

X^eilc^cn  einen  ber  @^U)ingung^n)citc  AB  =  a  gleichen  S93eg  )urü({(qt;.j 

mitl)in  ift  |  =  j  Vk  ober  T  =  -^,  »obei  n  baö  befonnte  SJer^4tt«|rj 

be^  Ärciöumfanged  jum  !Curd)meffer  bebeutet,     ®e^t  mon  ben  «•] 
biefer  Nidation  entnommenen  9GBert^  oon  v/k  in  bie  oor^in  er^Ite»« 
Jyormeln,  fo  befommt  man: 

s  =  a  sin  l -m- )  imb  v  =  c  cos  l -^  ). 

3ä()(t  man  bie  ^f)afenjeit  oon  bem  ^ugenbUcfe  an,  xoo  fu^  M 
Il)ei(cl)cn  in  B  befaub  mib  feine  (9efd)tt)inbigfeit  9luK  »ar  unb  fiM 
in  ben  J^onnctn  ben  ©infef  MAN  =  W  ein,  »o  bann  ^  =  l\/k;  foilf] 

s  =  a  cos  (l  v/k)  =  a  cos  f  -^  j , 

V  =  a  v/k  sin  (l  v/k)  =  a  v/k  sin  f^)- 
5ür  bie  ^^af enjeit  o  +  ^  ^^t  man  bei  ?(ntt)enbung  ber  tefeteren  ^x 

s  =  a  cos  (^Ä +-Y-J  =  —  a  cos  (^"Y-J , 

unb  v  =  av/ksln(«  +  ?|i)  =  -av/ksin(?fi); 

mitl^in  crfc^eint  ba^  Xj^eilc^en  in  ^^afen,  n)c(d)c  um  eine  l^olbc  Zilahit 
ung  oon  einanber  abftel)en,  in  gleichen  Sbftdnbeu  üon  ber  9httc(i|K*<| 
auf  cntgegcngefefeten  (Reiten  bcrfelbcn  unb  I)at  gleiche  unb  entgegei* 
gefegte  ©efrfiminbigfeiten* 


unb 
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3He  Kdotion  T  =  --^  faflt  au«,  ba§,  totnn  ein  törpcr  burc^ 

rrgeBb  totii^  ftraft  au6  feiner  urfprünglic^cu  Sage  in  eine  anbete  ge^ 

hn(t  iDorben  ifl,  j[ebe6  JE^eit^en  beim  9?erf(]^tt)inben  ber  »egfül^renben 

Äwfi  gleich  öiel  ^üt  branc^t,  um  in  feine  primitiüe  8age  jurücfju^ 

Wim,  tDie  Hein  ober  toie  grog  auc^  ber  Unterf^ieb  }U)ifc^en  ben  bei^ 

[.  koi  Sogen  fein  mag,  infofem  berfelbe  bie  ©rcnjen  ber  öoüfommenen 

dplcität  nic^t  überfdireitet.     Triefe   Gigent^ümlic^feit   ber   au«   ber 

[,  Gdßtctt&t  eine«  Äörper«  entfpringenbcn  ©c^toingungen  brüdt  man  in 

ber  Äegel  fo  an«:  35ie  ©c^toingnngen  eine«  claftifc^en  Äörper« 

tb  if oc^ronifd^.  —  Um  biefe  ?lu«fage  burc^  einen  3Serfuc^  ju  be- 

tigcn,  »urbe  ein  @ei(  öon  10,54  9Äetcr  Sänge,  1  Zentimeter  ©icfe 

tnommen,  ba«felbe  an  einem  feiner  beiben  (Snben  befeftigt  unb  am 

nbcni  mit  bem  (^ttoiäitt  t>on  2^  JlUogramme  gef)}annt.    %ei  einem 

b  feiner  Witt  angehängten  ©en^ic^te  dou  63  Gramme«  fenfte  fic^ 

hjcfelbe  um  H  Zentimeter.    5|3ei  bem  boppetten  63ett)id)te  ging  fie  um 

Z,  bei  bem  breifa^en  um  4^  unb  bei  bem  Dierfac^en  um  6  Zentimeter 

|mb.    !Da  nun  bei  feften  Körpern  innerhalb  ber  ©renjen  i^rer  öoB* 

ÜMncnen  Sfafticitöt  bie  ®röge  ber  t^ormüeränberung  ftet«  ber  barauf 

icnDcnbeteu  ftraft  proportional  ift,  toie  in  ber  Se^re  oom  6!)(eic^geU)i(^t 

kr  jtSrper  gezeigt  h)irb ;  f o  fann  in  bem  oortiegenben  J^ade  augenom^ 

wm  tt>erben,  ba§  bei  einer  ^ebung  ober  Stnfung  ber  SJJitte  bc«  ©eile« 

^on  1  bi«  6  Zentimeter  bie  ©renjen  feiner  oollfommenen  Slafticität 

ttid^  überfc^ritten  »orben  finb.     5Dfit  $ülfc  einer  gut   eingerichteten 

^enbelu^r,  an  ber  fic^  mit  großer  ©enauigfcit  noc^  bie  Icrticu  toal^r^ 

[-  iK^en  liefen,  fanben  wir  nun,  ba^  ba«  <Sei(  iebcr^cit  120  Sc^toing^* 

yngta  in  ber  SHinute  machte,  menn  bie  9)fitte  be«fc(ben  um  1  bi«  6 

Zentimeter  weit  au«  i^rer  urfprüng(ic^en  Sage  abgefübrt  n^orben  mar. 

Um  bie  SRic^tigleit  be«  ^rincip«  ber  "ißroportionalität  ber  Äraft 

ttb  ber  an«  i^r  refuftirenben  gormöeränbcrung  auf  ben  räumlichen 

.  3»|tob  ^^  Äörpert^eite ,  mit  beffen  ^i^fl^^^it^l^Ö^w^fl  ^^^  ^^^^  aufge- 
['  flirten  @efe^e  l^ergeteitet  mürben,  burc^  einen  anbcrtoeitigen  SSerfn^ 
MlimDeifen,  uerfu^ren  mir  fotgenbermagcn.  933ir  nafjmcn  einen  fpi^ 
liflfcimg  gemunbenen  3Reffingbra]^t  oon  1,038  SJcter  Sänge  unb  3,7 
Äittimeter  ÜDnrcJ^meffer  unb  oerfa^en  il)n  an  bcibcn  Guben  mit  9?ingen. 
&  bem  einen  berf elben  mürbe  ber  ÜDra^t  aufge^ngt ,  an  bem  anbern 
TuSf  unb  nad^  mit  oerfcijiebenen  (^emic^ten  be(aftet,  moburd)  er  fic^ 
irrfilngerte.  Die  babei  erl^attenen  9?ertangcrungen  finbcn  ficf)  f)ier  un- 
fn  fnt}  )itfammengefle((t : 


^ 
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^nge^ngte  ©eioici^te  SerUbigenni^en  bei  tu 

in  ®ramnted  in  SKfltmctec 

20 5 

40    ...  , 12 

60 15 

80 20 

100 28 

120 35 

140 45 

160 55 

180 65 

200    .. 75. 

31ud  bcr  ücrgkic^cnbcn  3wföntmcnftcUung  bicfer  Äcfultatc  crgtW 
bag  bei  btn  ^vda^izxoxdittn  üott  120  bid  220  ©rammet  bte  A 
nung  bem  ©etoic^te  proportional  ift,  nämttd^  für  bad  ^vSoQtqtmi 
20  ©rammet  gerabe  10  SRiUimeter  betrögt.  SSenn  bemnai!^  b« 
tt)id)t  Don  160  ^ramme^  ange^ngt  roax  unb  bann  bo^felbe  tUN 
10  Millimeter  heruntergezogen  würbe,  fo  f neigte  e^  in  bie  oorigi 
anf&nglt(^  mit  einer  traft  Don  20  ©rammet  jurficf )uf e^rtn ,  tod 
bem  MaBe  abnaf)m  aH  ba^  ©etoic^t  feiner  urfprAngltc^en  Sage 
fam.    8Bir  bürfen  ba^er  t)on  ber  formet 

P  =  mks, 
®ebran(^  ma^en,  m  P  bie  .^raft  barftedt,  mit  welker  ba9 
gongte  ®ttoii)t  in  feine  urfprüngßc^e  Sage  }urtt(f)ule^ren  ftrebt, 
e^  in  t)ertifa(er  Sii^tung  um  bie  ®röge  s  ^erabgejogen  toirb. 

obige  (5j(ei(^img  gel)t  üermöge  ber  SRetation  0  =  mg  über  in  P  = 

too  0  bae  an  ben  Dra^t  gehängte  (^en)id)t  unb  g  bie  9cce(eratü 
©c^toerfraft  bezeichnet,    ^u^  ber  (enteren  @(ei(^ung  entfpringt 

k  =  ^,  »oburc^  bie  JRetation  T  =  |?  in  T  =  2«  V^^  fib( 

gür  unf eren  fpedeKen  f?alf  war  0  =  160  ©ramme« ;  s  =  0^1  3 
P  =  20  ©ramme« :  t|icrau«  ergab  fic^ ,  mit  ^erüctfic^tigmig, 
g  =  9,81  a)leter  ift,  bie  ®c^tt}ingung«bauer  1  =  0,568  Secunb«, 
renb  ber  SBerfuc^  T  =  0,^571  Secimben  lieferte,  »eldie  Stefnltot 
al«  gleid)lautenb  betrad)tet  merben  fönnen. 

4*  iSranSberfalfd^iDtngungcn  bcr  Satten« 

X)ie  Schwingungen  einer  an  ^toei  feften  fünften  gefponntcn ! 
loelc^e  mit   einem  S3iolinbogat   feitmört«  geftric^en  aud  t^rer 
linigen  Sage  entfernt  tt)irb  unb  ftcl)  bann  felbft  überlaffen  bleibt, 
ganj  in  ber  nämlid^en  $ik^t  \»u  bie  @(^tt)ingungen  eine«  ®cili 
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\xd),  3n  gofflc  ber  continuirlic^cn  Sirffamfcit  i^rer  (StoftidtÄt 
fcf|tt)inflt  pc  um  i^rc  JRu^cfagc  oiete  SOktc  f)in  unb  ^er,  bi«  fie  enbüc^ 
burt^  ben  aSStbcrftonb  ber  ?uft,  toetc^er  i^re  SetDeguitfl  me^r  unb  me^r 
fc^tDöd^t,  gänjlid^  jur  JRu^e  fontmt.  Sie  bringt  einen  Xon  ^ert>or^ 
ber  fo  lange  ani)ält,  Q(d  bie  @aite  fd^toingt,  unb  um  fo  l^ö^er  ift,  [t 
fdjneller  bie  ©d^tüingungen  gefc6el)en,  um  fo  tiefer,  je  longfamer  ble* 
felben  bor  flc^  gelten.  1?ie  9tnja^(  ber  in  einer  ©ecunbe  öoMbroc^tcn 
®(^iDingungen  ifl  ba^er  bad  natür(tcf)e  Ma^  ber  Xon^ö^e. 

©ie  in  ber  mat^ematifrfieu  ^ijtj^it  ju  erfe^en  ift,  finbet  man  fftr 
bie  !Cauer  T  ber  Xranöoerfaffc^mingung  einer  homogenen  ©aite,  ^* 
unb  Hergang  jufammen  für  eine  Schwingung  gered^net,  bie  JJormet 

T  =  2v^^,  in  tt)el(f|er  0  ba«  ^tmijt  ber  ©aite,  1  bie  ?änge  berfet 

ben,  P  bie  ^aft  mit  welcher  fie  gefponnt  mirb ,  unb  g  bie  9cce(eratten 
btr  Sd^mere  bejeic^net.  9S3enn  d  ba^  f pedfif c^e  ®en)icf)t  ber  @aite,  b.  %.  ha$ 
auf  bie  93o(umenein^dt  belogene  ^ttoxi^t  unb  r  ber  9{abiud  berfdben  bt* 

beutet, f 0 ifl  0  =  »r rM ^ ;  mithin  aurf)  T  =  2  r l K-!^.  »ejeicftnet  n  bie 
Änja^l  ber  in  einer  @ecunbe  oodbrarfiten  ©c^mingungen,  »eü^e  ^tnjal^I 
tirfr  furjtoeg  bie  ®t^tt)ingung^^af)f  nennen  wotlen ;  f o  ift  n=Y  ober 
nT  =  l;  folglich  _  

^terau^  ergeben  fic^  für  eine  ber  ganjeu  ?änge  nac^  tron^öerfal 
fc^ttingenbe  ®aite  fofgenbc  ßjefefee:  -Die  @c^tt)ingung«ia^I  einer  ©atte 
ift  unter  übrigen^  gleichen  Umftönben  umgefel^rt  il^rer  S&nge  unb  birect 
ber  Ouabratti)urieI  aud  bem  fpannenben  (^emid^te  proportional.  !Dlfc 
(S(^n}ingung^}al^(en  Derft^iebener  Saiten  be^fetben  Stoffel  Der^alten 
fid|  unter  fonfl  gleichen  Umftdubeu  umgefe^rt  wie  iijxt  liefen ;  unb  .bie 
S^n)tngung^}af)(en  t)on  Saiten  t)erfc^iebener  Stoffe  umgefel^rt  koie  MC 
Cuobratwurjeln  il^rer  fpecififrfien  ®ett)i(f|te.  Die  ßrfa^ruiig  ffot  biefe 
@efe^e  auf^  9?o(Hommenfte  beftätigt,  wie  nac^ftefjenbe  jwei  bdfpieWweiff 
angeführten  93erfuc^e  jeigen. 

Sin  Seit  würbe  an  einem  (Snbe  befeftigt  unb  in  einer  (Sntfemuni 
Don  10,54  SJieter  über  eine  9?oße  geführt  unb  bafetbft  burt^  ein  ®e* 
xoidft  t)on  15,5  Kilogramm  angefpannt;  att^  feiner  @Heid^gewi(^t0(age 
gebrad^t,  machte  ed  in  einer  9Rtnute  92  Sdjnringungen ,  wä^renb  ein 
auf  bie  nömtic^e  ©dfe  angefpannte«  Seif,  beffen  ®l<fe  ju  jener  be« 

erpeu  Seite«  fid^  wie  5:8  berfjiett,  in  einer  3Wfn|tte  147, 2  Sc^ttrfttig«' 

147  2  8  irt 

unaeri^jurücftegte.    g^iflmtn  -^  gteid^  -^,  b.  fj.  m  Sdiwingung«^ 
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jat)(en   Decft^iebcner   <Stilt  bciftlbcti   ^Dlaterie   ^e^m  im 
ajetf)ältniffe  tfjrin:  X^tdeii. 

eine  -Oietallfaite  Don  \0M  'üKtter  Sfinfl«  unb  1^  SRilÜMtB 
X^irfe,  bercn  fpccififc^e«  0ieroi(^t  8,2  loat,  unb  tiite  ®d)tm  bott  gU^it 
^ängt  unb  'Diät,  berm  fpcct^ft^t«  ©cmic^t  0,9  betrug,  Mtnbeit  Mk 
burdd  Mn  fllet(^e«  (^etDid)t  »on  3,5  i£i(ograinmcd  angefponnt ;  tutf  i^rt 
@){ti4getDt(^tdlage  abgeführt  intb  bann  frctgelafTen ,  voQbraditc  M 
SItftnKfnitc  138,  bie  Si^itut  nbft  416  Sc^roingunfleii  in  dncr  iUIimilt 
Taö  S?crfift[tni^  -r^  foimnt  licmlirf)  nennii  mit  bem  S'frfiältn^ 
V^-r^  =  ^^=3  fibercin:  b.  t).  cö  ocr^attcn  ftd)  bie  S(^mmfluii(h 
iiatifcn  jiDcicr  Saiten,  hie  ü^rer  ganzen  I^tcfc  unb  ?äuge  nadi  ^omofi 
finb,  umgcfcfirt  toie  bie  OuabrntiPur(cEn  i[)rcr  fpccifif^en  (Slooirfitt. ' 

Um  bie  (^efcbe  bcr  ^c^tvingmiften  bcr  gcfpannten  Saiten  a 
i^rer  löne  burift  ben  ä^etfuc^  iii  ieigen,  bcbient  man  fid;  bei  fi| 
nannten  lliouDtfiorbe.  ^iffcö  OuflrumfUt  ift  ein  ^oftlet  Stift 
bcffen  ffiönbe  auö  trorfencn,  bünncn,  ctaftift^eit ,  ^Blierncn  -Prett^i 
ticftcEien,  loie  fo(tf|c  bei  ben  geiDü^nlidien  Saittninfttumenten  DortomiM 
lieber  bcin  oberen  i*rett  an  einem  önbe  beö  fi'aftcnS  wirb  eine  üSrtd 
faitc  ober  eine  T'ürmfaite  eingeiioängt,  hierauf  über  einen  luitergcfc^ 
©tcg  gefiifirt,  boiui  über  eine  amanbcrn  (Snbc  be#  Stopenö  angebr«^ 


!RoUe  geleitet  nub  cnbli{4  mit  einem  (^eitiid)tc  beiaftet.  Xcr  bcinrf 
Steg,  XDtläftr  ficti  an  eine  beliebige  Stelle  uerfdjiebcn  läßt,  benl 
bog  bie  t^änge  beä  in  St^lvingung  ;u  uerfc^enbeu  !£^cild  ber 
fit^  nirfit  toS^renb  ber  3*eTOcgunn  oeränbert.  Xiuri^  bie  SIeibuns, 
bie  9{d11c  an  Ujin  ?I(I)fe  erfäijrt,  wirb  nämlich  bit  Satte  an 
(Snbe  ftarf  bcfeftigt  nnb  bann  ucrtical  burd)  ein  (^cmiAl  sefpa 
Scmi  fie  auf  btcfe  '^eife  eine  ftenane  unb  beftimmte  Spannung  a 
notiimen  t\at,  bcbicnl  man  fid),  um  eine  geiuifie  ^'Ünge  berSoittfil 
abzugrenzen,  abermolo  einer  %rt  Don  Steg  au?  Ijarteni  ^olj,  ber  i 
Äaflni  bcd  'Dtonoc^orbd  nuifn^t,  an  bcmfctbcn  anf'  unb  niebergcf4> 
nnb  an  beliebiger  Stelle  feftgeftellt  werben  fann.  ^u  beiben  $lfl 
t^oibcn  biciit  ber  ^o^te  Kap.««.  mit  (einem  iBrett(I)en  beii  Zm,  btn 


£niitlWTfaI[<^inBUitam  Ut  &mtm. 


igans  fttf^t  man  bann  btc  an  bcn  Sdircingungdliaudien  aiif= 
•  ®tTdf^  in  33eniegung  gerot^en  imb  fäintntfii^  ^a^alltn, 
k  Me  AR  bot  @<^mingungShiotcn  bcfinblic^cn  unbetDeglii^  Mciben. 
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:i8erü]^rt  man  }.  ®.  bie  Satte  in  einem  fünfte,  befftn  Xbflanb  m 
einem  @nbe  ben  Dterten  3:^ei(  ber  Sönge  ber  ®aite  beträgt,  fanft  «t 
bem  (Ringer  nnb  ftreic^t  ben  fflqeren  !?i)eil  berfelben  mit  bem  Sogn; 
[o  tfjeilt  \ii)  bie  Saite  in  oier  gleiche  Xi)tUt,  bie  auf  bie  S$iert^eiIitQ(l« 
punfte  aufgefetzten  ^apierftreifen  bleiben  atlein  ft^en  unb  bie  fitriyi 
merben  abgeworfen.  Oebe^  }iDifd)en  jmei  unmittelbar  oufeinoito 
folgenben  Sc^mingung^fnoten  (iegenbe  Stüd  ber  Saite  fc^totngt  mit^ 
gleic^fam  fo,  a(^  ob  b(og  eine  fürjere,  in  bergleic^en  fünfte  befefii|b 
Saite  Dorl^anben  märe,  ^^r  ^erfinnüc^ung  fo((^er  Sc^nringuniB 
mit  Sc^n)ingungd!noten  bienen  bie^  (Figuren  5  unb  6,  üon  benen 

Sig.  5. 


gig.  6. 


erftere  bem  t^aße  entfpric^t,  in  welchem  nur  ein  Sc^n^ingung^l 
fid^   oorfinbet,   bie    jmeite    bem    ^aße    angehört,    in    »eld^em 
Sc^mingung^fnoten  öorlommen. 

2Birb  eine  Saite  mit  1 ,  2,  3  . . .  Sc^toingungdfnoten  }um  £5t 
gebracht;  fo  gibt  fte  eine  ^txijt  t)on  X5nen,  meiere  ju  bem  Xont, 
bie  ber  ganzen  ?änge  nac^  f^toingenbe  Saite  erjeugt  unb  totUttx 
®r  unb  ton  ^ei§t,  in  bem  einfa^en  SSerl^öftniffe  2,  5,  4  .  •  . 
3J{an  pflegt  biefe  X5ne  au(^  bie  l^armonifc^en  X5ne  )u  nennen 
nimmt  fte  öftere  neben  bem  auf  bie  eine  ober  bie  anbere  SMfe  erji 
Orunbtone  rtal^r,  »enn  ba^  O^r  benfelben  mit  einiger  ^ufmerffc 
an^5rt.  So  ;.  3^.  l^ört  man,  menn  eine  ^inreid)enb  (onge,  am 
mit  ^Ketatl  überfponnene  T^armfaite  in  Xran^öerfatftftnjingungen 
wirb,  neben  bem  ^auptton,  »etrfien  bie  ber  ganjen  Sänge  nac^  fc 
genbe  Saite  gibt,  mehrere  l^ö^ere  5Jebentöne,  bie  in  ber  Äei^e 
^armonifc^en  Xöne  liegen.  T^a  nun  Spannung,  Sänge  unb  X)tde 
Saite  uuDeränbert  geblieben  finb,  fo  muß  ftd)  in  einem  folc^en 
bie  Saite  gleic^fam  in  mehrere  Stüde  abget^eilt  ^aben,  n>e(f^ 
für  fi(^  unb  mit  ber  ganjen  Saite  gleid|;teitig  ju  fc^wingen 
Die  J5i9«^^c«  7  unb  8  mögen  bem  Äuge  bortegen,  xotlift  ®tfUlt 
Saite  in  bergleidien  Sc^tDingung^juftänben  annefjmen  famt.  !Cie 
entfprU^t  bem  3uftanbe,  bei  melc^em  bie  Saite  )ug(ei(^  mit  i^res 
^äfften  fc^iDingt,  bie  ^totiu  gehört  bem  3uftanbe  an,  bei  meI4M 


gig.  7. 


gig.  8. 


Saite  ft(^  felbftfinbig  in  brei  %\^tiU  gctl^eilt  ^at,  ble  einjeltt  mit  btr 
gonjen  @aite  gugleic^  fd^toingen.  !3)tefed  gleid^jeitige  @tattfiitben  Der«' 
fc^iebeiter  einzelner  SBeioegmtgen  in  einem  unb  bemfetben  elafKfd^tn 
^bxptx  bient  q(^  eine  'Seflfttigung  M  Don  !X)Qnie(  SBemouißi  aufge"* 
fteüten  ^rincip^  ber  Goepiftenj  ber  fteinen  Setoegungen.  I)iefem 
$rtnci))e  }ufo(ge  lönneit  in  einem  @))ftem  Don  materiellen  fünften,  ba9 
fc^r  toenig  and  feiner  urfprünglic^en  Ö^teid^gewid^tdlage  entfernt  unb 
bann  f«^  felbft  überlaffen  tt)irb,  unter  Umflänben  Derfd^iebene  93e* 
wcgungen  ^u  gletdier  3cit  ftatt^aben.  üDie  ßoeyiftenj  bergtei^en  ©e* 
loegungen  gibt  ftd^  bei  ben  fc^mingenben  @aiten  lunb  unb  {leDt  fic^ 
oM  ein  not^menbiged  9}efu(tat  ber  für  bie  fd^mingenben  93en)egungen 
biirc^  bie  Z^eorie  gefunbenen  allgemeinen  (^efe^e  ^eraud,  loe^ed  in 
ber  mat^ematifc^en  $^t)fil  nacf)gefe()en  merben  fann. 

h  föellenlänge  unb  9ort))fIan3ung«gefii^iotnbigIeU« 

SBirb  bie  an  einer  ©tetfe  eine<^  Jtörperd  angeregte  ©(^»ingung 
wn  ZifAlditn  \n  X^eildien  f ortgepflanjt ,  bergeftaU  bag  fämmtli^ 
X^eilc^en  bie  nämlid^e  ®d^n)ingung  machen,  nur  beflo  fpäter  bie  Sbt* 
mtgung  beginnen,  )e  weiter  fie  Don  ber  SrregungdfteUe  entfernt  finb; 
fo  ^at  man  eine  fogenannte  fortfd^reitenbe  ®^n)ingung.  99ei 
biefer  @(^tt)ingungdn)eife  befinben  fid^  a(fo  in  einem  unb  bemfelben 
9l[ugenbU(fe  bie  Ttjtxlijcn  in  Derfd^tebenen  ©c^mingungdp^afen,  finb  mit^« 
^in  in  Derfc^iebenen  9lbftanben  Don  il^rer  9{u()etage  unb  l^aben  ut* 
fc^iebcne  OddUationdgefd|n)inbigfeiten.  ^ieraud  enoödift  eine  Seränbe« 
rung  enttt)eber  in  ber  (Meftalt  ober  in  ber  £)id^tigleit  ber  Derfc^tebenen 
®(^i(^en  bed  f (^ti)ingenben  ftörperd ,  j|e  nac^bem  bie  X^eild^en  entmebe^ 
tron^Derfal  ober  (ongitubinal  fd^ioingen;  ober  mit  anbem  ÜBorten,  jic 
noc^em  bie  X^ei(d|en  entn)eber  fenfret^t  auf  ber  9}i(^tung,  in  ber  fid^ 
bie  SetDcgung  loeiter  trägt,  ober  parallel  )u  jener  Slic^tung  odciQiren, 
erfolgt  entiDeber  eine  Senberung  in  ber  fl^orm,  ober  eine  Venberung  in 
baf^jtatarlt^cn  SMc^tigfeit  bed  törperd.    S)ie  auf  foli^  ffirife  lod^renb 
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bcr  Trauer  einer  Sc^wingunq  refuttircnbc  9(enberung  in  ber 
ober  in  ber  t^irfitigfeit  be«  fd)tt)in9cnben  SEörpcr«  ^riSt  eine 
wo^er  eei  bann  fommt,  baß  bie  fortfc^reitcnbe  ©d^winBunj  tmi 
lenbemegnnfl  genannt  wirb.     35ei  ben  fortfc^reitcnben  o6dl 
S^etuennnflen  l)ätten  wir  bemnarf)  nit^t  bloe  bie  Sc^winflunflCtt 
iielnen  Il)eitd)en  an  unb  für  fid),  [onbem  aud^  bie  3lrt  bcr  gortpf 
fowie  bie  befonbere  i^efd^affenljeit  ber  Söeüen  incJ  Sugc  ju  fafj 
Um  nnc  eine  Kare  SSorftetlnng  üon  biefer  ^ortpflanjung  jit 
bctrad)ten  tt)ir  fie  juöörberft,  tt)ic  fie  on  einem  langen  c^ßi 
etaftifrfien  Alörper  üon  flleici)förmiöer  Didjte  üor  fic^  ge^t,  B 
Zijci\i)cn  tongitnbinal  ober  in   ber  J^ortpffanjung^ric^tung  iH 

giß.  9. 

A      B  U  F  3 


•  I 


I 


AB  E  r  D 

^w  biefem  3^ct)ufe  ben!en  wir  an  einem  Gnbe  A  be^  erwähnten 
burd)  eine  fc^toingenbe  ebene  ??Iäd)e,  wetc^e  mit  bcm  ftSrper 
Onerfdinitt  l^ot,  eine  ber  i'ängenrid)tnng  AR  parallcfen  (impi 
geübt,  wobei  bie  ^(äc^e  wäljrenb  einer  beftimmten  furjeit  ^A\ 
Sage  A  A  ju  ber  nid)t  weit  baöon  abfte^enben  \^age  B  B  übergcl 
bem  bie  '^Vcii^t  ju  fd)Winnen  anfängt,  erfc^üttert  fie  bie  an{ 
ilörperf d)id)te ,  wobnrd)  biefelbe  üorwärt«  gefd|obeu  unb,  weil 
ferntercn  Sc^iditen  bem  ?tnbrang  ber  erfteren  nic^t  ptöb(i(^  au 
fdnnen,  and)  noc^  t)erbid)tet  wirb.  X^ie  bergeftalt  ^ufammen 
erfte  Sc^id)te  ftöfet  mit  ber  (^Vfc^winbigfeit,  welche  fie  üon  bcr  fd 
ben  ?fläd)e  burd)  ben  '^(nftot^  erijalten  ^at,  an  bie  noc^  rul^enb 
jweite  Si^id^te ,  gibt  bie  empfangene  Wefc^winbigfcit  an  biefcfbf 
tommt  felbft  jur  9int)e.  ^ierburc^  entfte^t  in  gebadeter  jwritcn 
ebenfalls  eine  5?erfd|iebnng  nnb  SSerbic^tnng ,  bie  auf  bie  nöm! 
auf  bie  näd)ftfolgenbe  britte  £d)id)tc  übertragen  wirb.  So  pf 
benn  bie  iBcrfd)iebung  nnb  3?erbi(^tung  öon  ®cl|icl^tc  ^u  ®c^ 
unb  jwar  meift  mit  einer  öiet  größeren  (Mefdiwinbigfeit,  ai^  biej 
mit  welcher  fid)  bie  fc^wingenbe  Jffäd&e  bewegt.  55Jegen  t)5öigt 
einftimmung  a((er  Umftönbe  gel)t  biefe  ^fortpflanjung  bcr  ©ctw 
allen  Sc^i^ten  mit  gleichförmiger  Crtefc^winbigfeit  oor  fi(^ 
ftel^ntic^feit  mit  ber  {Fortpflanzung  be^  @to^e^  in  einer  SRet^e  c 
kugeln  oon  gleicher  "üJJaffe,  wobei  jebe  ,(lngel  t^rc  ^cfc^nrinK 
bie  nä^ftfolgenbe  abgibt  nnb  jur  dfu^e  fommt.  9(uf  fo((^e  ffii 
idbt  ®cf(^winbigfcit  unb  Ül^erbi^tung,  welche  bie  (l^löc^e  beim.  Ud 
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tion  AA  ncu^  BB  annimmt,  meiter  getragen,  fo  bag  t^re  fämmtlic^cn 
SeiDegimg^p^fen  bei  biefem  Eingänge  ebenfalls  in  teber  @(^t(^te  )ttm 
S3orf(^  fomnten,  mit  bem  Unterf Cetebe ,  bag  jene  ^]^a[en  in  einer 
bcfHmmten  ®(^id|te  befto  fpätcr  eintreten,  je  »eiter  fie  t)on  bem  Snbe 
A  abße^t. 

@inb  nun  bie  iBemegung^p^afen  ber  i^Iöc^e  bei  bem  Uebergange 
tton  ber  Soge  AA  in  bie  üon  BB  an  ein  gewiffc^  ®e[eft  gebunben,  fo 
totrb  yxdt  baffelbe  in  ben  gleic^jeitig  in  Semegung  begriffenen  ©d^ic^ten 
au^geprögt  ftnben.  $at  fi(^  bie  Semegung^p^afe,  n)e(cf)e  ber  f(^n)ingen« 
btn  |f(ft(^e  bei  bem  beginne  ber  33en)egung  in  AA  eigen  mar,  in  einer 
beflimmten  ^dt  t  bi^  DD  unb  bie  ^emegung^pl^af e ,  midft  üft  in  ber 
Sage  BB  gufam,  ju  berfefbcn  ^tit  bi^  FF  fortgetragen;  fo  ift  FD  bie 
@tre(fe  Seged,  um  meiere  fic^  ber  Sen)egung^}uflanb  in  ber  nömlic^en 
^tit  fortpflanjt,  in  ber  bie  ?fta(^e  üon  AA  mii  BB  gelommen  l|l^ 
unb  e^  treten  in  ben  )n)ifd^en  DD  unb  FF  (iegenben  @^i(^ten  oon 
ber  erften  an  bi^  }ur  anbern  ^in  genommen  ber  dieil^e  nad)  bie  Der^ 
fd^iebenen  93en)egung^p^afen  auf,  in  benen  fic^  bie  fd^mingenbe  S(ö|l^ 
bei  i^rem  Uebergange  aud  ber  Sage  AA  in  bie  Sage  BB  befanb. 

gaffen  »ir  ie^t  bie  urfprüngüc^  bemegte  ^lääft  twn  BB  nac^  AA 
{urüdfe^ren,  fo  n)irb  fid)  bie  rüdgängige  Semegung  (äng^  ber  iRid^tung 
A  D  in  glei^er  Seife  fortpflanzen ,  mie  bie  nat^  bief er  9Iid)tung  oorl^in 
betrachtete  93ett)egung  fortgef (^ritten  ift.  angenommen,  bag  HH  bie 
@(^i(^te  barfteQt  bi^  ju  mid)tx  bie  (e^te  Sen)egungdp^af e ,  bie  ber 
i^Iäd^e  bei  bem  9iücf gange  bon  BB  nad)  A  A  jufommt,  oorgebrungen  ift; 
fo  »erben  in  ben  smifc^en  FF  unb  HH  tiegenben  ©(^id^ten  aüe  33e^ 
toegung^p^afen  fic^  borfinben,  mlijc  bie  rüdgöngige  ^emegung  ber  t^ftc^e 
c^rafterifiren.  Die  ®efammtf)eit  DFH  ber  in  golge  eine«  $in==  unb 
^gonge«  ber  f(^n)ingenben  ^löc^e,  naif  2$er(auf  irgenb  einer  ^tii  t,  im 
S3e)9egung«}uftanbe  begriffenen  ®(^id^ten  mat^t  ^ier  bie  SSJede  aM. 
'Da«  <Stfid  DF,  in  todiftm  alle  ^emegung^p^afen  ber  fdjmingenben 
t^&(^e  beim  Uebergange  t)on  AA  nad^  BB  oorfommen,  ^eigt  ber  2$or« 
bert^eil,  n)&]^renb  ba«  ®tud  FH,  ba«  bie  rüdg&ngige  33en)egung  ber 
{fläche  bon  BB  nad)  AA  in  aüen  ^^afen  nac^a^mt,  ber  ^intcrt^eit 
ber  ©eöe  genannt  »irb.  Die  ©trcde  SBege«  DH,  auf  welche  fid^ 
iimcrl^b  eine«  ^xn^  unb  $ergang«  ber  glätte  oon  AA  nad^  BB  unb 
mngele^  fftmmttic^e  93ett)'egung«p^afen  berfelben  nac^  Verlauf  irgenb 
einer  3eit  t  übertragen  l^aben,  ^ci§t  bie  SSSettentönge  ober  Unbula=^ 
tton«Iänge.  DF  ift  bie  Sänge  be«  »orbert^eit«,  FH  jene  be«  $)inter* 
Helt«  ber  ©eöe.  »ejeid^et  u  bie  (5ortpffanjung«gefd|tt)inbigfeit,  T  bie 
3elt,  in  mläitx  bie  ^l&dft  eine  boöe  @(^tt)ingung  ooübringt,  X  bie 
©edenUlnge  unb  i  eine  3eit,  meiere  größer  ift  a(«  bie  ®(^iDingung«^ 

S 
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boner  T:  ^o  ^at  man  DH  =  x=uT; 

ferner  DF  =  AD  — AF  =  AD  — BF  — AB, 

ober  DF  =  ut-«(t  — D-AB  =  ^  — AB; 

unb  FH=AF  — AH  =  AB+BF  — AH, 

ober        FH  =  AB  +  u(l  — I)  — uO  — T)  =  ij  J-AB; 
^te  Sänge  hc«  ätorbcrt^ctle  ift  alfo  um  ben  99etras  btr  iSäfanm 
incitt  flcintr  unb  bic  ^fingc   hti  $tntertE|eU4  um  eben  fo  uirf  g 
a(0  bie  ^nlbe  ÜBetCeiilönge. 

CJe^t  bie  Si^ioiiigung  bcr  gTSi^c  wie  bie  eine«  ^cnbcls  W 
mirb  mitl)in  fomo^t  beim  Bittgänge  aXS  beim  dtüdgonge  bit  oilc  \ 
gifl.  10. 


«_Ö£Jf* 


A  C  bee  Scßc«  A  B,  ^'i^.  10,  in  bcfi^IciinlQtrT,  bir  jlDctte  ^Otfte  I 
»crjögerter  ^ehjrgimß  jurfiifgefegf;  fo  ^ot  bie  fi^fufleiibe  315<^  i 
Sage  CC  bic  größte  0efcf)roinbigfcit,  bewirft  fomit  in  bcm  riaf 
fiörpcr  bie  größte  SBcrbiditimg  bei  ibrem  $tngonge:  e«  finbrt 
in  bcr  aSitte  EE  bt»  aiorbcrt^cil«  bie  größte  Hielte  ober  pörlfh 
biditung  ftatt,  loeli^e  gegen  bie  (5nben  Dl)  unb  FF  ju  immer  1 
iDtrb.  Senn  bie  [(^roingenbe  ^l&(^e  i^ren  91ücfjug  mac^t,  mld 
3Serbünnung  in  ber  ongren,ie«bcn  St^ic^tt  beö  ffiörper»  öerbt^ 
bie  Tii^  >D<c  bie  frnliere  3.!erbi[t)tung  Don  Sc^ii^te  ju  ®d)i(^te  fort| 
unb  an  bie  9Ieti)e  ber  33cTbi(^tungen  unmittelbar  onftfiliegt.  Sil 
$LMf e  befielt  bcr  {lintertlieil  H  F  mS  Dcrblhinten  <B^iifim,  bereit 
ber  SScrbflnnung  in  ber  "iDtitte  G  G  am  parfflen  tp  unb  grgni  bie ' 
FF  unb  HH  jn  abnimmt,  fo  baß  fowo^t  S?otbertbei(  ot«  ftint 
ber  SÖede  Don  ©djic^ten  unoeranbertcr  ©ic^te  begrenjt  finb. 

S^a  jcber  Si^iotngungSp^afe  ber  urfprßngtitö  bewegten  t^M 
9BeI(c  entfprit^t,  fo  fie^t  man  ein,  baß  bie  Silbung  fott^  t 
Welche  nnabbüngig  »on  bem  Erreger  ber  Bewegung  tdng«  bem  etaf 
flörper  ouf  bie  näntlii^c  'fljeife  fortfdjreiten  mib  Don  benen  eine 
auf  bic  anbere  folgt,  nur  fo  lange  anbauern  tann,  aU  geba^ 
im  'St^roingnug^inflanbe  begriffen  ift.  @e  »erben  banim  ni^t 
unb  nit^t  weniger  Seilen  fii^  bitben  Ibnncn,  al«  bie  ?il6äit  & 
atigta  gemalt  ^.    tßerbairt  bic  ^iü^t  einige  3eit  in  Ibitm  f^K 


bcn  3wPw^'>^  f 0  f ommt  in  bem ,  bic  oödffircnbc  33ctDcgung  f ortpflanjen* 
ben ,  dofiif^cn  törpcr  ein  fogcnannte«  fficKcnf^flcm  ju  Stanbe^ 
b.  ^.  eine  atei^c  t)on  unmittelbar  aufeinanbcr  fofgenben  SJeffen  öon 
gleicher  gängc. 

Die  l)ier  in  33etra(f|t  gejogene  gortpflonjung  (ongitubinoter  ©Coming* 

ungen  wirb  in  öl&nlirfier  S5Jei[e  öor  pd^  ge^en,  tt)cnn  bic  fc^mingenbe 

f^iädft  nac^  entgcgcngefctjter  9iid)tung  i^rc  93ctt)cgung  beginnt, ^witl^in 

am    (5nbe  be«  etaftifdicn  Äörper^  ftatt  bcr  3"fömmenbrü(fung  eine 

3)e^nung  ^eröorgebrad^t  tt)irb.     ÜDiefer  gotl  fommt  in^befonbere  öor, 

totnn  man  einen  elaftifc^en  ®tab  an  einem  feiner  ßnben  in  bie  ?änge 

jte^t,  ober  eine  gefpannte  ®aite  i^rer  Songe  nad)  reibt.     3n  beiben 

fetten  erhält  man  ©eilen,  bie  au^  einem  oerbünnten  SSorbert^eile  be* 

flehen,  mö^renb  bei  bem  oben  au^fü^rlid)  betrachteten  t^all  biefer  SeUen^ 

t^ei(  ein  oerbic^teter  toar.    !Denft  man  fi(^  ben  elaftift^en  @tab  nic^t 

on  einem  feiner  Snben,  fonbern  an  einer  beliebigen  anbern  @teUe  in 

Iongitubtna(e®d^tx)ingungen  Derfe^t,  fo  erholt  man  in)ei  SeUenf^fteme, 

bie  na(!^  entgegengef e^ten  Slic^tungen  ge^en ;  bad  eine  beginnt  mit  einem 

t)erbi(^teten ,  bad  anbere  mit  einem  t)erbünnten  SBeHentl^eile.     ^aifi, 

tnblidt  bie  urfprüngüc^  betoegte  ^lad^e  b(og   eine  SSetoegung  in  ber 

9Kc^tung  A  B  o^ne  jurüifsufe^ren,  f o  fommt  nur  eine  t)erbi(^tete  93eQe 

ivm  aSorf(^ein ;  in  äl^ntid^er  SÖcif e  bitbet  fit^  nur  eine  üerbünnte  ffieüe, 

loenn  nur  eine  S3ctt)egung  in  ber  9?i(^tnng  BA  angenommen  tt)irb. 

Um  fi(^  biefe  ^in  unb  ^er  ge^enben  Sängenf(^n)ingungen  aufdiou^ 
ti(^  )u  mod^en,  ^at  Wheatstone  einen  Slpparat  conftruirt.  !£)erfe(be  be^ 
fle^t  oud  einem  ^ötjernen  ol^ngeföfir  1  iS^eter  langen,  fditoarj  ange^ 
fhri^eiten  ftafien,  f^g.  11,  unb  aud  einer  faft  g(ei(^  langen  SBalje,  bie 

gtg.  iL 


einen  2)ur(^meffer  bon  etwa  einem  £)ecimeter  ^at  unb  mittelft  einer 
fturbel  in  Umbre^ung  öerfefet  werben  fann.  Auf  ber  oorbern  Seite 
M  ftaften^  befinbet  fl(^  in  gleicher  $ö^e  mit  ber  S((^fe  ber  äSeUe 
eine  berf etben  paraUet  taufenbe,  einen  Zentimeter  breite,  (Spaltöffnung^ 
burc^  tt>el(^e  man  auf  bie  bit^t  ba^inter  liegenbe  SBalje  ftel^t.  3luf  bie 
ffial)e,  bie  ebenfaUd  fcfltoarj  ongeftric^n  ift,  wirb  in  ^erDorfiet^enber 
toeiger  garbe  eine  ^tidjtmni  aufgetragen,  wie  fie  au«  fotgenbcn  S3e«» 
ti«U^titiigen  ft^  ergibt    ^on  w&^It  oon  einer  betiebigeti  Seitenlinie 

2» 
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AY  ba».  größere  ©tfid  aq  (Jig.  12)  fterou«,  boö   eint  SBettenÖiit 
repröfeiittren  roll,  unb  (cgt  auf  benfelben  bte  fet^fije^n  @trtd|c  H,b,c..j 
an,  iDeld)e  JtOrpcrtfjeiti^en  borfteUen  fetten,  bie  Dor  bent  Stgimi  bn 
S^eraegung  in  gtcic^em  ^bjlanbe  Don  cinanber  flet)en.    klimmt  man  m 
bte  Umbre^ungdjett  bcr  Safje  glci(^  bcr  sSi^mingitngAbiiuer  bcr  Z^ü* 
(^en  an  unb  ftellt  fte  bur(^  bte  ^inie  AX  uor,  ucli^c  mit  bent  Umfinit  i 
bcr  ®e(fe  oon  ber  nflnttidien  ©röße  ifl;  benit  f«^  ferner  jene  ^ät  «te  j 
biefe  9tnte  in  16  gleti^e  ^^eite  get^cift  unb  and  ben  X^eitung^innita  j 
)MraIte(  ju  ber  gort))fIan)ungert(f|tung  A  Y  Stntrn  gejogen  unb  auf  btf  ] 
felben  doh  a  z  avi  Stüdc  oufsttragen,  vAt  [u  bie  jWif^en  bcr  3^  j 


unb  ber  gtongatton  ftattfinbcnbe  Stetation  s  =  a  sin  Zm 


erteilet 


mo  X  eine  jnifi^cn  o  unb  IG  (iegenbt  gauje  3a^(  bciri^net;  eitbtilt 
bte  bergeftoU  erhaltenen  einzelnen  fünfte  mtf  ber  Sotje  mit  efnonta 
Derbunben:  fo  befomntt  man  eine  Snrt»  »tz,  »elt^e  bte  99clD(gin| 
eine«  Xl)eilct)en«  borfleltt.  Mt  \><a  X^eitc^cn  b  beginnt  bie  niiiitH4i 
Euroc  crft  in  bcr  §%  ber  erften  ^orallellinit  jii  AY,  weit  bicfd 
S^^eiidieit  um  '/,,  bcr  (©dininsung^baucr  ftiAtcr  ju  fdimingcn  bcgitnit; 
au«  bcmfelben  (^runbe  fflugt  bie  Suroe  für  ba«  ÜUeil^en  c  erfl  «f 
ber  iweiten  mit  A  Y  poratletcn  ßinic  an  u.  f.  tu.  3n  ber  ©poltllffnini  ' 
in  ^ig.  1 1  jeigt  ftc^  uon  biefen  Suroen  nur  ein  fe^r  {(einer  X^eil  oU 
tteiger  gicrf,  »etdier  narf)  ben  ^enbclgefcfecn  Ijin  unb  ^cr  o«dIIirt,  ff 
bolb  bie  2ißa()e  in  Umbre^ung  Derfe^t  wirb.  3uerft  fSngt  «  feine  SBf 
toegung  on,  etTOa«  fpäfcr  ift  bieä  bei  b  bcr  JfoK  u.  f.  K.,  unb  in  b« 
SIugenMirf  reo  a  luieber  jnr  Mu^e  gelangt,  beginnt  q  in  @d|nrinflito| 
JU  gerot^en. 

giac^bcm  roir  ben  ©crgang  ber  ©erttnbewcgnng  in  ber  nBt^ 
9tH6bet)ming  für  ben  Mi  bctrarfitet  ^oben,  in  »etilem  bie  ^rrfi^ttali 
nai^  longitubiUQter  Stidituug,  b.  i).  im  ©inne  be«  Sortfdtrritnrt  ¥l 
SBcflr  öor  (ii^  ge^t,  moden  mir  not^  einige  aSorte  über  bie  99ef*fi* 
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^eit  tftx  ©eüc  ^injufügcn,  tocnit  bic  ©t^tDingungcn  tran«DcrfaI,  b,  fj.  In 
einer  auf  bcr  JJorHjflonjungdricfitung  ber  ©cßc  fcnfrec^tcn  9H(^tunB 
crfofgcn.    Angenommen  ba§  bic  in  einer  geraben  Sinie  AR  (gig.  13) 

gig.  13. 
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liegenben  2:^ei(^en  nac^  einanber  in  trandt)erfa(e  ©(^»ingungen  t)erfe^t 
loerben,  »obei  ein  in^  9uge  gefügte^  Xljeild^en  a  fic^  über  bie  Sinie 
AR  um  bie  @röge  ab  erl)ebt,  l^ierauf  ber  ®(ei(^gen»id|td(age  »ieber 
nähert ^  bann  auf  ber  entgegengefe^ten  @eite  Don  berfelben  um  bie  gleid^e 
©röge  ac  entfernt,  t)on  ba  »ieber  jur  {Ruhetage  jurürffe^rt  unb  fonrtt 
eine  ®(i^ti)ingung  DoQbringt;  i^orau^gefe^t  xotxttx,  bag  biefe  S3en)egung9^ 
form  fxd^  »äl^renb  einer  ©c^tüingung^bouer  T  Dom  I^eild^en  a  bi9 
ivm  ÜCi^eild^en  d  fortgepflanjt  l^abe,  fo  tt)irb  bo«  tefetere  in  bem  3Äoment 
feine  ©c^nringung  beginnen,  in  xod6)tm  bad  erfiere  eine  ganje  ®d^n)ingung 

gemacht  l^at.    3n  bemfetben  ^ugenbticfe  befinbet  ft(^  bad  Zil^eilc^en  e, 

3T 

ba«  um  -7-  fpäter  al«  a  in  ©cwegung  lam,  im  größten  Äfcfianbe  bon 

feiner  @(eid|gen)i(^td(age  oberhalb  AR  im  fünfte  h;  }u  berfelben  3^ 

T 

^ot  ba«  X^ei((^en  f,  ba«  um  0  fP^^^^  ^^^  ^  ^^^  ©d^mingung  antrat, 

bie  ®Iei(^gen)i(^t«tage  erreicht,  um  auf  ber  anbem  ®cite  bon  AR  bie 

T 

Setoegung  fort}uf e^en ;  }ugleic^  l^at  ba«  X^eilc^en  g,  ba«  um  7  fpädk 

a(«  a  }ur  93en)egung  angeregt  mürbe,  brei  ^auptp^afen  )urüdgelegt  unb 
befinbet  fid^  in  i  in  ber  gr5gten  Entfernung  bon  ber  Slu^elage.  S)ie 
Irumme  Sinie,  mläft  biefe  mft^renb  einer  @(^n)!hgung  au«  i^rer  ®Uli)* 
gemic^t«(age  gebrachten  ^tiläim  bilben,  bon  »etc^er  bie  eine  ^fitfte 
über  ber  ®(ei(^geu?id|t«(age ,  bie  anbere  unter  berfelben  fid^  behübet, 
gibt  bie  ^orm  unb  bie  gerabe  Sinie  ad  bie  Sönge  ber  SeQe  an. 

3ener  Z\^tH  ber  SBeße,  »et^er  fid^  über  ber  JRu^elage  befinbet, 
tbirb  aui!^  SSellenberg,  ber  unter  biefer  Sage  befinblic^e  ÜBeHent^at 
genannt.  !Die  Entfernung  be«  l^öc^pten  fünfte«  be«  ©eßenberge«  bon 
ber  91u^elage  l^eigt  bie  $5{^e  be«  Sßedenberge«,  bie  Entfernung  be« 
tiefflen  "fünfte«  be«  aSeffent^ale«  bon  ber  9lu^elage  bie  Ziefe  be« 
SeOent^oIe«.  ^k  ®umme  au«  ber  $dl)e  eine«  SeQenberge«  unb  ber 
Xiefc  be^  ba}u  gehörigen  SßeHent^ale«  mad^t  bie  ^öl^e  ber  gangen 
tteffe  an«,  gteic^mie  bie  S&nge  be«  SSeHenberge«  fammt  ber  be«  SSeden^ 
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tf)a(ed  bie  Sänge  ber  ganjeit  SSeHe  audmac^.  SHrb  a  }it  «ncr  jimtn 
@d)n)ingung  angeregt,  fo  bilbet  fic^  eine  jioeite  XSeQe,  iDcI^e  ^n« 
mittelbar  an  bie  erfte  üffiette  anfc^Iiegt,  bie  i^rerfettd  iDciter  f^iahif 
bergeftalt  bag,  menn  fie  um  eine  ^a(be  SetteniSnge  fortgerüdt  if^ 
hinter  bem  9Be({ent]^a(  ein  neuer  S3e((enberg  entfielt  !Z)ie  f(^tiris||enkc 
^emegung  ber  Zijtilijm  mai)i  bie  eigenttid^e  tt)irf(i(fee  SelDegmtg  beii 
i^ortf (freiten  ber  SBetten  aud ,  mäl^renb  bie  SS$e((e  f e(bft  nur  bie  gon 
ift,  todijc  ber  fc^n^ingenbe  Körper  t)ermöge  ber  SBemegmtg  feiner  Beinfici 
i^eite  annimmt. 

93ir  fönnen  t)on  biefer  ^emegung^form  eine  beutlic^ere  9or|teIIa| 
erlangen,  menn  mir  fie  mit  ber  S3ett)egung  Dergleichen,  »elc^  ber  fSak 
auf  einem  ^omfe(be  ]^ert)orbringt :  ^ier  fc^einen  fiber  ba^  ^zlh  in  kcr 
9{i(^tung  M  Sinbed  ^ni^trotlttn  l^inju^ogen,  meiere  feinem  ftc^  twA* 
üäi  fortbemegenben  ®egenftanbe  angehören,  fonbem  nur  Umriffe  vä 
formen  finb,  mlift  über  bad  t^e(b  ^injiel^en  unb  bie  ftornfi^ren  in  jUI 
begreifen,  bie  gteit^jeitig  fit^  im  fc^mingenben  3"f*önbe  beflnben.  3ik 
^(el^re  toirb  nftmlid^  in  ber  9ii(^tung  be^  SSinbe^  niebergebogen  vä 
fte^t  in  t^olge  ber  Slafticitöt  ber  ^alme  ni(^t  nur  lieber  auf,  fontai 
beugt  fi(^  auc^  faft  eben  fo  »eit  in  entgegengefe^ter  Slic^tung  rücfMirM 
unb  f ö^vt  bann  fort  auf  unb  ab  ju  f einlaufen ,  f o  lange  ber  ffiiberfiail 
ber  Suft  bied  juIftBt.  (Sine  fotc^e  ©t^manfung  finbet  für  {ebe  einjetac 
»elire  ftatt,  nur  beginnt  fie  nid^t  für  aöe  ju  gtei^er  3ci^  fo«*^ 
ergreift  fie  nat^  unb  nad) ,  tt)a(^  in  irgenb  einem  beftimmten  Sugenbltih 
eine  ^knnigfaltigfeit  Don  @teUungen  in  ben  ftorn&^ren  t)erurfa(|L 
Sine  3(n}a]^(  barunter  »irb  me^r  ober  weniger  Dormärtd  ftc^  neiga^ 
anbere  mcrben  mel^r  ober  n)eniger  rüdmärtd  ft(^  beugen,  toitbtt  antal 
merben  i^re  natür(id)en  aufred)ten  @teQungen  ^aben,  fo  ba§  eine  f^ÖK 
bare  SeUe  auf  bem  Sornfetb  entftef)t,  über  bad  fte  mit  ber  @4ndii|! 
feit  bed  Üffiinbe^  ba(|in(äuft.  !Der  Unterfd)ieb  }n)if(^en  ben  SkOen  M 
^ornfelbe^  unb  feneu  eined  e(aftifd)en  ^örperd  befielt  nur  barin,  ta| 
iebe  ilornä^re  burd)  eine  öugere  Urfac^e  jur  ^etoegung  veranlagt  wä 
unb  Don  ber  Semegung  ber  übrigen  unabhängig  ift ,  mä^renb  bei  bcn 
elaftifc^en  jiörper  ba0  2:^ei(cf)en,  mnn  e^  ju  o^ciQiren  beginnt,  fdtt 
®d)n)ingungen  bem  angrenjenben  X^eitc^en  mitt^eilt,  bad  f einerf eitt  fh 
n)teber  an  ba^  nö(^ftfo(genbe  abgibt. 

Um  und  bie  (^ortpflanjung  ber  XrandDerfal^  ober  Querfc^tDingimiai 
noc^  loeiter  }u  oeranfc^auttc^en,  nehmen  wir  unfern  SBerfu^  mit  ctaM 
biden ,  f e^r  langen  @eit ,  toeldjed  an  feinen  beiben  Qnben  befefltgt  nl 
nid)t  gar  ftarf  gefpannt  ift ,  lieber  auf.  Sirb  n&mtid^  gegen  ba0  @d 
in  ber  Mfjt  eined  feiner  S3efeftiguugdpunfte    ein  p(5^U(^  Siti*! 
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gefft^  imb  bann  boffctbc  fxä)  fetbfl  übcrtaffcn,  fo  fielet  man  in  bcm 
ftngmUicf  bed  @(^(age^  nur  ben  X^eil  bed  ©eiled,  n)e((^er  ber  ge» 
trofftnen  ©teile  na^e  liegt,  an^  feiner  ®tei(^gen)td|t^(age  gebrac^ 
0lad^  Serlauf  eined  Ileinen  3^i^oI>f^"^ttd  fielet  man  bie  Sludbeugung 
iwiter  öorgef (^ritten ,  nad|  SSertauf  eine«  jmeiten  gteid^großen  Seitab* 
f(^nittd  abermals  »eiter  gegen  ben  gleiten  SBefeftigung^punft  bed  <Sei(e^ 
fortgerüdt  unb  fo  fort.  !DafeI6ft  angelangt  ti)irb  bie  SBeQe  jurüdge» 
toorfen  unb  gendt^igt  auf  bem  nämlichen  SBege  rücftoärtd  ju  gelten,  auf 
bem  fie  Donoftrt^  gegangen  »ar,  mit  bem  Unterfc^iebe ,  bag  bie  SBeKc 
eine  Slu^beugung  nad|  oben  ^at,  mnn  fie  \>ox  ber  ^bpraQung  eine 
Slu^beugung  nac^  unten  befag.    ÜDie  Sinien  I,  II,  III,  IV  ber  gigur  14 

Sig.  14. 


foQen  eine  S^orfleHung  t>on  ben  ®eftalten  geben,  xoit  fie  burc^  SJerfuc^e 
mit  bem  @eite  o^ngefä^r  mal^rgenommen  worben  finb.  9n  einem 
25  iKeter  langen  ®eile  ifann  man  eine  unb  biefelbe  SeQe  tt)o^I  }e^ 
unb  noc^  mel^reremat  l^in  unb  leerlaufen  feigen,  mobei  fte  iebe^mal  beim 
3tnrä(f(aufen  eine  ^u^beugung  annimmt,  bie  berjenigen  entgegengefe^t 
ifl,  toelc^  fte  beim  Einlaufen  l^at.  SJian  beute  ftc^  an  einem  (Snbe  A 
bed  fo  befeftigten  Seilet  eine  äßeUe  erregt,  bereu  S&nge  ber  ^tben 
©eiU&nge  gIeid)tommt ,  bie  fic^  mitl^in  nad^  Serlauf  eine^  getoiff en  3eit^ 
abfc^nittd  auf  bie  jnieite  ^ötfte  bed  Seiten  nac^  bem  anbem  SefefU« 
gung^punlte  B  l^in  übertr&gt ;  f o  mirb  nat^  Serlauf  eine^  {leiten  glehl^ 
großen  3eita6fcenitted  bie  Sette  an  jenem  fünfte  B  abpraQen,  babei 
eine  umgefe^rte  Sage  annel^men  unb  nac^  A  jurfidge^en.  3fl  nun 
genau  in  bem  n&mUt^en  Momente  bafelbft  eine  neue  nac^  B  fortfc^rei^» 
tenbe  SeQe  erregt  korben,  fo  tt)irb  (entere  mit  ber  in  A  abgepraQten 
Se0e  in  ber  3Ritte  be^  @eite^  iufammenftogen.  ÜDiefer  $milt  urirb 
ttubcioegli^l  bleiben  ober  ein  fogenonnter  ©c^mingung^btoten  fein,  inbem 
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i^n  bie  beiben  SSeUtn  mit  gleicher  ftraft  nac^  entgcgenflcfefetir  V 
}u  betoegeu  flreben.  9[uf  bie  n&mUc^e  Srt  entfielen  2,  3  nri 
®(^ioingung^fnoten,  u?enn  bie  Sänge  ber  l^erDorgentfeiien 
britten  ober  Dicrtcn  ober  irgenb  einem  aliquoten  Z^eUe  be^  SeiM 
g(eic^  f ommt  unb  berg(eid|en  SBeQen  in  regetmö^igen  aufdnanber  fol 
3eitabf(^nitten  entfte^en,  bercn  (Dauer  ben  ^tit\ntttt>aütn  cntfiiri 
welchen  eine  S3eUe  um  bad  (Doppelte  i^rer  Sänge  fortfi^ettct 
auf  fo(cf)e  Seife  ju  ®tanbe  gefommenen  fie^enben  OMUattoneii 
man  öftere  aud^  fte^enbe  Setten  ju  nennen.  3Ran  (ann  fi 
ober  weniger  (eit^t  baburc^  ^erdorbringen ,  bag  man  bIo9  an 
(Snbe  bad  @ei(  befefligt  unb  bad  anbere  Snbe  in  bie  ^onb  nim: 
bann  biefetbe  mit  größerer  ober  geringerer  ®cft^»inbtgfeit  auf  i 
märtd  bemegt«  Strenge  genommen  gel^dren  eigentlich  fc^on  bie 
erften  Stapxtd  aufgeführten  ©c^mingungen  mit  einem  ober  m 
©c^toingungdfitoten,  fo  n)ie  bie  burc^  eine  fd^neUe  frei^förmige  9e 
ber  ^anb  erjeugten  rotatorifc^en  @c^n)ingungen  mit  ben  fb 
Seilen  }u  einer  unb  berfelben  ,^(affe  bon  (Srfd^einungen.  Q 
nic^td  anberd  atd  ftefjenbe  ® (f)U?ingungen ,  au^  bem  n)e(^fe(feiti||i 
fing  fortfc^rctteuber  Sdjtoingungen  ober  SeUenbemegungen  l^e 
gangen.  5>icfc  3trt  fte^enbe  Cöciffationen  gu  erregen,  fommt 
Sirf(td)feit  l^öufiger  oor,  a(d  bie  in  bem  erften  jtapitel  inMf 
in«  9(uge  gefaßte  SBeifc,  bei  tt)et(^er  fftmmt(id)e  Ij^eil^en  eil 
Sc^mingung  fäfjigeu  ^törperd  g(etc^jeitig  in  liBewegung  geratl^en, 
a((e  fid)  wedjfetfettig  in  i^rcr  ^emegung  wiift  ftörenb,  i^re  S^ 
jugleic^  t)o(tbrtngcn  unb  foI(f)e  t)on  'Jieuem  toieberfjolen.  3n  bc 
fc^tägt  man  j.  ^.  eine  &lodt  an,  um  fte  jum  Zdnen  ju  brinj 
fann  man  feine^mcgd  a((e  "fünfte  berfelben  gleichzeitig  aM  iffttt 
tage  entfernen.  (Sbenfo  n)irb,  menn  man  ben  Ringer  an  eine  I 
®teQe  ber  @aite  einer  ÜSioline  legt  unb  in  ber  9{ä^e  be^  @te{ 
oben  mit  bem  3?ogen  ftreic^t,  eine  tran^öerfale  ffietle  erjeugt, 
bi«  ju  bem  93erü^rung«punft  ber  ©aite  mit  bem  JJinger  fic^  for 
unb  bafelbft  reflectirt  mirb,  fo  bag  Don  ba  gleid^fam  eine  new 
au«gel)t,  n)etd)c  rüdfic^ttic^  ber  erftcren  eine  entgegengef elfte  8c 
(^ortpflanjung^rit^tung  l^at. 

2«  S^nterferenj  ber  föellem 

JBenn  jtoci  305eßcn  an  einer  unb  berfclben  ©teße  be«  go 
jung^mittet^  juf ammentreff en ,  fo  nimmt  ba«  Il^eilc^en  bafctl 
3)en)cgung  an,  »etc^e  au«  ber  ^wf^w^incnfeftung  berjeitigen  5?en) 
^en^orgel^t,  bie  tebc  Se((e  bemfelben  }u  übertragen  fuc^t.  3Ra 
bicfe^  $(ufeinanbcrn)irfen    jmeier    $}encnbcn)egungen   im    XQg 
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erfcretig  ber  ÜBeffen.  Um  eine  mdg(i(^ft  Rare  SSorfteHung  Don 
(Srfotge  be^  Sufeinaubemirfend  fo((^er  Seßenbemegungen  }u  er^ 

tn,  moOeit  toiv  t)erfc^iebene  ^&Ut  baoon  nad)  mtb'  nac^  gum  ®egen^ 

b€  nnferer  ^trac^tuitgen  madien.  SBtr  fangen  mit  bem  einfac^fitn 
an,  in  mlä)tm  ^ivei  in  fe{)r  no^e  gleid)er  9tid|tung  fortfc^reitenbe, 
ton  i\m  t)erfci)tebenen ,  um  eine  ganje  SeUent&nge  don  einanber 

i^enben,  Junten  B  unb  C^  gig.  15,  Qu^gel^enbe  ffiettrnftfteme  öon 

gig.  15. 


f)tx  ?änge  in  bem  fünfte  A  jufammentreffen.  T^a  ijitx  ba«  S^^eif* 
gleichzeitig  burc^  bie  beiben  Settenf))fteme  nad)  ber  nämüc^en 
tung  jur  Semegung  angeregt  mirb,  fo  erhält  baffelbe  eine  ftärfere 
iQation^gefc^minbigfeit  unb  größere  ^mplitube,  ald  menn  feine 
»egung  nur  burc^  bie  Sinmirfung  eine^  Sßettenf^ftem^  t)eran(agt 
t.  Ttt  Srfofg  ber  Snterferenj  »irb  berfelbe  fein,  ttJenn  bie  beiben 
gangdpunfte  B  unb  C  ber  SeUenjüge  um  ein  ganjed  !93ie(fad^ed 
r  SBeSenlönge  ober  um  eine  gerabe  Stnjal^t  t)on  l^alben  SBeQenlängen 
rinonber  abflelien,  mithin  ber  Unterft^ieb  ber  ^^afenjeiten  in  ben 
A  Dorfommenben  jmei  (Schwingungen  ein  gerabed  3}ie(fac^e  ber 
tn  ®(^mingung^bauer  betrögt,  ^eigt  t  bie  ^l^afenjett  rüc(ftc^t(ic^ 
©c^toingung,  welche  ber  oon  B  ausgegangene  ffiettenjug  in  A  bewirft, 
t  +  T  bie  ^^afeujeit  rücffic^tticf)  ber  burcf)  ben  ijtoeiten  SBellenjug 
•orgerufenen  @cf|tt)ingung ;  f o  l)at  man  für  bie  D^cißationSgefc^min^ 
rit  bie  9}eIation: 

V  =  V  +  v'  =  a  v/k  cos  27r  ^  +  aVk  cos  27t  Q  +  \J 

V  =  (a  +  aOv'k  cos27r|. 

b  bie  ®d^u?ingungsn)eiten  a  unb  a'  einanber  g(ei^,  fo  wirb  bie 
iüationSgefcI|Winbigfeit  boppett  fo  groß  al«  bei  einem  SÖBeUenf^fieme, 
b  bie  beiben  Orte  B  unb  C,  gig.  16,  oon  benen  bie  beiben  ©eßen^ 

gig.  16. 
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gänge  ^erfommen,  um  eine  ^atbe  SBedentfinge  Don  eiiuutber  estfa 
fo  mtrb  bad  Z\)txldftn  in  A  in  bemfetben  KugenUicfc  noc^  )tMi  M 
einanber  entgegengefe^ten  Siic^tungen  jur  ^loegung  angetrieben,  i 
l^atb  bad  Sfieitc^en  in  9iuf)e  bteibt.  !Derfetbe  (Srfotg  finbet  ffaitt,  t 
bie  ^u^gang^punfte  B  unb  C  um  3,  5,  7 . . .  ^albe  2Be(Ien(ftngci 
einanber  entfernt  liegen,  mitl^in  ber  Unterfc^ieb  ber  ^^afenjeiten  in 
in  A  hervorgerufenen  jmei  ©c^mingungen  ein  ungeraten  Stelfo^e 
falben  ®c^n)ingungdbauer  ift    ^aa  ^at  ^ier 

V  =  V  —  v'  =  a  \/k  cos  27r  ^  +  a'  \/k  cos  f  27r=;  +nj 

ober  r  =  («  —  «0  v^k  cos  2  TT  RR 

alfo  bie  D^ci((ation^gef(^n)inbigfeit  gteic^  ^nü,  menn  bie  9(m)iQt 
ber  beiben  SSJeKenjüge  einanber  gleich  ftnb. 

^Beträgt  ber  Slbftanb  ber  beiben  Drte  B  unb  C,  gtg.  \7, 
benen  bie  föctlenjäge  ou^ge^en,  meber  ein  ÜBtetfac^ed   einer  gc 

gig.  17. 


SeKenIdnge  nod^  ein  ungerabed  SBielfac^ed  einer  l^afben  SSeüenl 
fo  »irb  burd^  bie  Onterferenj  ber  beiben  ffiellengüge  ein  britter  f^ 
gebracht,  n^eld^er  fic^  auf  fo(genbe  ^rt  ermittetn  (&gt.  Stellt  l 
3eit  bar,  um  n^eld^e  ber  eine  SBeQeujug  fpfiter  a(9  ber  anbere 

anlangt;  fo  ift 

t  27r 

V  =  a  v^k  cos  2  ;r  =;  unb  v'  =  a'  \/k  cos  -«r(l  +  *). 

3Iu^  ber  ^ttfömmenfefeung  beibcr  Setoegungen  entfpringt: 

V  =  V  +  v'  =  a  >/k  cos  27r  ?j;  +  aVk  cos  ^(t  +  9). 

jDa  ber  3(u^bru(f  für  V  periobifc^  ift,  fo  bürfen  »ir  fe^cn: 

V=Av/kcos^^-(t  +  A), 

mo  ed  nun  barauf  anfommt,  bie  Qonflanten  A  unb  A  )u  befH» 
33Sir  ermatten: 

A  cos  -^(l  +  A)  =  a  cos  2.t^  +  a'  cos  -^(t  -f  9), 
ober,  ba  biefc  W(ei(l)ung  für  jebeii  93JcrtI)  üon  t  5^eftanb  t)abcn  n 

A  cos  2  /T  ?p  =  a  +  a  pos  — =— , 

V  .    .    ,.     A        ,   .    27r9 

unb  A  sm  2  >t  ^  =  a'  sin  -=-. 
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!Darau9  ergibt  fic^:  ^    ^ 

tany 


a  +  a'  cos  -TjT- 

unb  A  =  V   a*  +  a'*  +  2  a  a'  cos  -^. 

üDie  amplitirbc  bcr  rcfultirenbcn  ©(^tüingung  ift  olfo  bcr  Diogonotc 
tined  ^araQetogramme^  gtetc^,  beffen  anliegenbe  @etten  ben  StnpÜtubett 
ber  componirenben  (Sc^mingungen  gleich  finb  imb  einen  bem  ^^afen« 
unterf Cetebe  gleichen  Sßtn!e(  einf erliegen ;  ber  Don  ber  ^Diagonale  unb 
jeber  ©eite  eingefc^toffene  ©infet  gibt  ben  Unterfc^ieb  jwifc^en  ber 
•^J^ofe  ber  mittleren  ©(^»ingung  unb  ber  entfpret^enben  ©eiten* 
fc^tDtngung. 

Sdren  xoxx  Don  ben  beiben  (S(etcl|ungen 

t  27r 

x  =  asin27r^  unb  x' =  a' sin -=r (l  +  ^) 

ausgegangen,  n)o  x  unb  x'  bejie^ungStDeife  bie  ^bflönbe  beS  S^eild^end 
Don  ber  ©leic^gemic^tslage  in  ^otge  ber  befonberen  SSirlung  ber  beiben 
SSellen  barfteKen,  unb  l^fttten  iDeiter  gefegt: 

X  =  x  +  x'  =  A'sin^(t  +  AO, 

fo  würben  wir  für  A'  unb  A'  biefetben  ©ert^e  wie  für  A  unb  A  er^ 
l^atten  ^aben. 

%vA  ber  oben  aufgefteUten  Sietation  ergeben  ftd^  nad^fle^enbe  f^ol* 
gerungen:  Oft  ber  Urfprung  jweier  gleid^  ftarfen  ©eöengüge  um  ben 
Dierten  ^t\\  einer  Unbulation  Derf (Rieben,  fo  Der^&It  ftd^  bie  Smptitube 
ber  mittleren  ©c^wingung  ju  ber  ber  componirenben  ©eitenfc^wingungen 
»ic  \/2 : 1,  —  3^ebe  ©c^wingung  fann  in  jwei  anbere  jertegt  Werben, 
bte  Derfc^iebenen  Urfprung  unb  Derfc^iebene  Smplitube  I)aben,  wobei 
biefetben  9}egetn  getten,  wetc^e  in  ber  ^eclianit  bei  ber  ^vciz^Mn^  ber 
^äfte  in  Slnwenbung  f ommen.  —  3tuf  bie  nämticlie  Art  fann  eine  be=^ 
tiebtge  ^enge  nac^  berfetben  9?icl|tung  fortfc^reitenber  ö^ntid^er  SBetten, 
b.  1^.  bei  benen  bie  Schwingungen  nacli  benfetben  ©efe^en  unb  in 
gteic^en  3^'^^^  ^^^  f'^  gcl^^u,  jufammengefe^t  werben,  fo  bag  bie 
mitttere  ©c^wingung  biefetbe  ^eriobe  wie  bie  componirenben  ©d^wing« 
ungen  befi^t.  —  !£)ie  ©umme  ber  Quabrate  ber  Smptituben  ber  beiben 
@eitenf(^wingungen  übertrifft  boS  Ouabrat  ber  Ämptitube  ber  mittleren 
@{!^wingung,  wenn  ber  Urfprung  ber  ©eitenfd^wingungen  weniger  at6 
Vi  Unbutotion  betragt;  iene  ©umme  ift  geringer,  wenn  ber  Unterfc^ieb 
jwtfc^  V4  wnJ)  Va  tiegt,  unb  wirb  wleber  größer,  wenn  berfetbe 
}i9if4en  %  unb  V«  enthalten  ift  u«  f.  w. 
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'}{ac^bem  xoxx  in  bem  93or^erge^enben  bie  SSefc^ffen^eit  ber  9i 
fercn;en  für  ben  S^all  uitterfuc^t  ^aben,  in  xotlditm  bte  SBcOca 
einerlei  "ißeriobe  in  ber  nömtic^en  SRi^tung  fortfc^eiten,  an  Urf^mmg 
^(mplitube  aber  Derfc^ieben  finb,  moden  mir  je^t  bad  3uf<u>ui>cnbi 
Don  ^eUen  betrachten,  bie  tDieber  biefetbe  ©(^mtngung^bautr  bef 
aber  fonft  Don  einanber  oerfc^ieben  finb.  Sßtr  ^eben  babei  pm 
fotgenbe  brei  befonbere  t^äUe  ^eroor,  el^e  mir  )U  bem .  aUgcmcc 
Sali  übergeben.    9Q3irb  ein  S^eilc^en  A  (f^ig.  18)  gtetc^)^  i» 

gig.  18- 

— ^--^   .-». 
A --^a     V         !     - 


gerabHnigcn  iPcmcgnngcn  oon  einerfei  ©c^mingnng^bauer  ongetrl 
bercn  ^l)afen  übereinftimmen  nnb  beren  Äic^tnngen  Ax  iin<i  Ay 
SBinfet  einfc^tießen ;  f o  erwäc^ft  barau«  mieber  eine  gerabtinigc  @4l 
ung  üon  ber  nämlichen  T^oner.  'Denn  fommt  bo^  I^eilc^en  in  i 
ber  einen  Sd)tt)innnng  in  ber  3cit  t  bi^  B  unb  in  btr  ^üt  V  h 
nnb  in  2^o(ge  ber  anbern  ©c^mingung  in  benfe(ben  3etten  bid  C  n 
fo  befinbet  cö  fit^  bnrc^  ba«  3"f<^"^"^c«tt^W^«  ^«bcr  am  Snbi 
3eit  t  in  D  nnb  am  (Snbe  ber  3eit  l'  in  G.    g«  tft  aber 


ferner 
mithin 


AB  =  CD  =  asin?^  unb  AC  =  a'sin?^ 
AE  =  FG  =  asin^'  unb  AF  =  a'sin^''^' 


T     ^ ""    T 

CD:FG==AC:  AF; 

moraua  fo(gt,  ba^  D  unb  G  mit  A  in  ber  nömlic^en  {Richtung, 

bie  Orte  bed  fclimingenben  X{)ei((^end  in  einer  geraben  9tntc  (icgc 

SBirb  bad  X^eilc^en  A  gleichseitig  üu  jmei  gerablimgen  €Si| 

ungen  t)on  einerlei  X)auer  angeregt,  beren  ^mptituben  g(eu^, 

^^afenjeiten  aber  um  ein  S3iertet  ber  ®c^mingungdbauer  otrfd 

finb  unb  beren  9?ic^tungen  einen  recl|ten  Sinte(  B  A  C  machen ;  je 

ba(^  Xl)eiid)t\\  A  \\x  etuc  freieförmige   Schwingung  oerfe^t 
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Irift  z  Ue  ber  $^feti}eit  t  jugel^örige  (£(ongation  unb  y  bte  @(onga^ 
Ab,  DcIAe  ba0  S^eilc^en  in  f^otge  ber  i^meiten  @cl|n)ingung  in  ber 

3A«  +  i6efitt;foip 

x  =  asin27rs;  unb  y  =  asin-=r(  1  + j  )  =  acos27r^; 

mUjia  x*  +  y»  =  a^ 

Skr  Xbftanb  bc^  ^E^eUc^end  dorn  fünfte  A  koö^renb  ber  ganzen  $e^ 

iNpiig  ifl  nlfo  unk^erOnberlic^  unb  gleich  a,  tDoraud  folgt,  bag  e^  einen 

Atil  oom  {^(bmeffer  a  befd^reibt. 

39ftr5gt  ber  ^l^afenunterfc^ieb  ber  ;iufainmenfe^enben  93e)Degungen 
Wifc  ober  toentger  aU  ein  S3iertel  ber  @c^n)tngungdbauer ,  ober  ift  ber 
9MA,  ben  t^re  9ti(^tungen  einf cl|liegen ,  fein  rechter,  ober  finb  bie 
SiBpfituben  oerf(^ieben;  fo  entfielt  eine  eKiptifc^e  ©d^ioingung.  ^Tenn 
ifl  t  bie  ^^afengeit  ber  einen,  t  -f  ^  bie  ber  anbern  ®(^mingung,  finb 

a  mb  b  bie  Xmplitubeu ,  f o  ^at  man : 

t  27r 

X  =  a  sin  27r ^  unb  y  =  b  sin -=-(1  -|- ^) 

«ber  y  =  b  sin  -^  cos -jp-  +  b  cos  -^  sin  -^p-; 

.^  .    2 AI       X       .  27rl      l/^^       x^ 

«m  ifi  sin  — =7-  =  -  unb  cos  -7=-  =  k  1 j. 

*  T         a  T  a* 

f;dbfHtntrt  man  biefe  SBertl^e  in  ben  ^udbru(f  für  y,  fo  erhalt  man 
Skgfc^affung  be^  S3ur}e(geicl^en6  für  bie  ^at)n  be^  fc^ioingenben 
[(^rad  folgenbe  ©(eic^ung: 

■*  y*  +  b^  X*  —  2  b  a  X  y  cos  -^  =  a^  b*  sin*  (  -^  J , 

einer  SHipfe  anget)5rt. 

Wx  befc^Kegen  biefen  ®egenftanb  ber  Unterfuc^nng  mit  fo(genber 

nnen  ^Betrachtung,  inbem  xoxx  ndmlic^  bad  2!:^ei(c^cn  A  ber  @in^ 

einer  beliebigen  Slnga^I  oon  SÖetten  unterworfen  beuten,  bie 

[tf^  btefe(be  @c^tt)ingung^bauer  befi^en ,  aber  f onft  in  aUen  übrigen 

öerfd^ieben  öon  einanber  finb,  mithin  ocrfc^icbcneu  Urfprung 

r^vA  anbere  ^mplitube  ^aben  unb  in  oerfd^iebenen  (Sbenen  (iegen.    9Bte 

Infi  nun  auc^  bie  Snga^I  ber  gufammenfel^enben  ®cl|n)ingungen  fein 

»lg,  fo  toffen  fic^  biefefben  nat^  bem  oben  ©efagten  immer  auf  brcl 

iber  ftnfrec^te  ©c^wingung^f^fteme  }urü(ffü^ren.   ®inb  nun  x,  y, 

"tbie  Berfc^icbungen ,  toelc^e  baö  I^eitc^en  nac^  ben  $RicI|timgcn  biefer 

9e»egungen  erfährt,  femer  a,  b,  c  bie  baju  gehörigen  %\\\p\v 

tfxVl\6)  I,  1  +  ^,  t  4- <ji  bie  entfpred^enbcn   'ißlöafcnjcitcn ;   fo 

nrir 

x  =  a  sm  27r?p, 


r 
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y  =  bsin-^(t  +  »), 

3nbem  \d\x  nun  aud  ben  beiben  (entern  ©leic^intgen  btc  3^t  l  mit 
ber  erflern  e(imtntren,  betommen  mir  fotgenbe  jmei  S^talglei^nnvi 

a*  y*  +  b*x*  —  2baxy  cos—«-  =a*  b*sin*r-^J 

unb       a«z*  +  c*x»  — 2acx2cos?^  =  a*c*sIn*^??^\ 

%ud  bemfclben  ergibt  ftc^,  bag  bad  Zt)tiid)tn  im  VOgemrineii  d» 
fd^toffene  6urt)e  don  boppe(ter  .^ümmung  befc^rctbt,  bie  M  S)i 
jd^nitt  i^eier  (S^Iinberfl&c^cn  mit  eUiptifd^er  93afid  angefe^  koerbes  I 

SBir  XDoUtn  nun  etmad  nä^er  bie  Umfifinbe  iM  Vuge  faffen,  i 
benen  fortfd^reitenbe  Schwingungen  in  fte^enbe  [xdf  oenoanbe&i 
gunöclift  ben  \SaU  betracliten,  in  meld^em  bie  i^niittn  tranM 
O^ciKationcn  doßbringen.  Sir  ne{)men  beg^alb  an ,  ha%  eine  I 
k)on  einanber  ftc^  anfd^Iiegenben  tran^derfalen  SSBeQen  ober  ein  ti 
Derfate^  SBeQcnft)ftem  V  Don  A  nac^  B  ((^g.  19)  unb  ein  bemf 

gig.  19. 


ganj  g(ei(^ed  9Beacnft)fiem  W  nac^  ber  gerabe  entgegengefe^ti 
tung  Don  B  nac^  A  fortfd^reitc.  3n  bem  ^tugenblid^  vo 
2Bcßenfi)ftem  W  mit  bem  SBcHcnfl^ftem  V  bergeflolt  gufcunnicBl 
bag  ieberjeit  ein  SBeQcnt^at  bed  einen  mit  einem  S^eOenbeq 
anbent  jufammenf öKt ,  mic  ^xq.  I.  geigt,  totrb  jebc^  S^^cU^n 
gleiche  Seife  nac^  entgcgengefc^ten  Seiten  pr  ^etoegung  cnq 
ben,  mitl)in  in  9}u^c  fein;  aße  X^eitc^en  merben  ba^er  in 
©(eic^gcmic^t^tage  fic^  befiuben.  9lac^  9?er(auf  oon  einem  9$tcTtd 
©(^mingung^bauer  finb  beibe  Seßenfolgen  um  ein  Stiertet  einer 


dtttcrfereti)  ber  Sktten.  31 

Ängc  fortgcrürft,  juglcic^  ücrfcl|tt)inbcn  clncrfcit«  fotüo^t  bei  A  toit  bei 
i  bic  SSorbert^eite  ber  bafetbft  Qnfommcnbcn  ffiellenberge  unb  fd^tiegen 
id^  onberfeitd  tt)ieber  an  bie  93orbert^ei(e  ber  t)on  bort  au^ge^enben 
teuen  SeQenbtrge,  fo  bag  SBeKent^äler  »ie  SßeUenberge  ber  beiben 
S$cQenft)fieme  an  ben  nömßc^en  @teßen  bed  Siaume^  auftreten,  mie 
ied  ?$tg.  II.  barfteUt;  bie  2i^ei((^en  tDerben  bemnat^  gteic^jeitig  Don 
leiben  SSeOenfl^rtemen  nac^  ber  n&mHcl^en  SRic^tung  unb  mit  ber  näm^ 
id^ett  (Sefc^lDinbigfeit  angetrieben,  ntit{)in  in  biefetben  ©i^ioingungd' 
trafen  Derfe^t  ^laöf  93ertauf  einer  falben  ©d^mtngung^bauer  ift 
eber  SBeUenberg  in  ein  9Be((ent{)a(  unb  jebed  SßeOent^al  in  einen 
ßettenberg  übergegangen,  fo  bag  bann  bie  beiben  HBeUeufljfteme  bie  in 
Hfl.  ni.  bargefietlte  Sage  annel^men,  in  n)e((^er  SBeQenberge  mit  Seifen^ 
^ä(em  }ufammenfa((en ,  mitl^in  bie  X^eitc^en  tt)ieber  in  i^rer  SRu^elage 
rfd^einen.  iRad^  Sertauf  üon  'Dreiüiertet  einer  @(^n)ingung«bauer 
rfc^finen  mieber  SieUent^ter  fon^o^t  mie  SSeUenberge  an  benfelben 
Stellen  bed  9laume^,  mit  bem  Unterfc^ieb,  ba§  ba  ein  SBeKenberg  ift, 
90  t)or  3$er(auf  ber  ^atben  @(^n)ingung^)eit  ein  S3eQent^a(  n)ar,  unb 
a  ein  3Bettent^at  jum  S3orfcI|cin  fommt,  njo  cor  biefer  ^tit  ein  ffieüen* 
etfl  getoefen:  bie  Sage  ber  beiben  SBeßenjüge  jeigt  un«  bie  gig.  IV. 
flad)  9$er(auf  einer  ganzen  ©c^mingung^bauer  befommen  bie  SßeQen« 
öge  toieber  bie  in  ^^ig.  I.  bargefteKte  Sage,  worauf  nac^  93ertauf  eined 
)dtmtert)aQ9  oon  einem  93ierte(  einer  Unbulation  abermate  bie  oben 
lefproc^enen  @(^tt)ingnng6juftftnbe  jurücffe^ren.  Qn  golge  ber  Onter* 
erenj  ber  gmei  betrachteten  9BeUenft)fteme  t^eilt  fic^  alfo  bie  ®erabe 
i  B  in  gleite  S^^eile  oon  ber  @röge  ber  falben  Sauge  ber  interferiren^^ 
len  S^Ken.  üDie  X^ei(cl^en  jebe^  ®tü(fed  fommen  gteiclijeitig  an  ben 
S^ettjen  i^rer  C^ci(iationdbal)nen  an  unb  erreid^en  gteid^jettig  i^re 
S}(^4geu)id^t^(age,  b.  ^.  fte  ooUbringen  ftel^enbe  tran^oerfale  (Sc^mtng^ 
tagen,  bereu  ^auer  ber  ^tit  gleid^fommt,  )oöl)renb  loetc^er  eine  SBeQe 
lim  ben  93etrag  i^rer  Sänge  toeiter  rüdt.  3e  jwei  benachbarte  X^eile 
oerric^ten  entgegengefe^te  Setoegungen,  tt)oburc^  ed  fommt,  bag  il^re 
iErennung^punfte ,  in  benen  fortioö^renb  iwci  entgegengefe^te  $^afen 
tttfammentreffeu,  ftet^  in  Stulpe  bleiben  ober  ©c^mingung^fnoten  bilben. 

3n  äl^ntic^er  Seife  ttjirb  ba«  SRefuttat  ber  Ofuterfereng  fortfc^rei- 
tenber  longitubinaler  äSeßen  ermittelt,  d^  ge^e  nömUd^  oon  A  ein 
SeUenjug  v  oon  A  nacli  B  unb  ein  SSeKenjug  w  oon  gleicher  Sauge 
Mt  B  nac^  A;  bie  oerbic^teten  SeQen  bed  einen  3^9^  toerben  a(fo 
in  ber  Sliil^tnng  ber  oerbünnten  föeflen  be«  anbem  3^9^  fc^ioingen, 
bt  bie  DMQation  ber  erfteren  in  berfelben  StiS^tung,  in  n^etc^er  bie 
SeOe  fortfc^tet,  bie  DdciQation  ber  }n>eiten  bagegen  in  ber  entgegen^ 
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Offc^tlm  ^^ii^tuun  DOT  ft(6  (ict)t.  9n  bem  ?(u(ienti(ict ,  Wo  bic  onb 
Stllcii  bcö  einen  mit  beii  ocrbiiiintm  ©eticn  bcfl  anbmi  j^uflc« 
mntfallcit  iinb  bcit 'illr.  I.,  I^ig.  :;^>,  barfteilai  foU,  »erben  bieXI 
nad)  bet  tiänt(i(f|eu  9ii(f)liiiifl  in  ^civcflunQ  gefegt,  mitbin  cittebo) 
flroSc  Wefd|iDinhi()tcit  erlangen,  alif  bicjeiiigc  ift,  wetc^e  ein  Si 
ffir  firf)  cricuflt.  f  te  I^eit(^en  A,  C,  D,  E,  B,  roeli^e  um  ein 
SellcnlAngc  Don  cinanbcr  entfernt  fiiib,  befinben  ü^  in  i^icr  ' 
gemidjtölage  unb  trennen  bic  3d)id)tcn  Don  einaiibcr,  beten  Xl 
ciitdegengefcl^tc  Sd)iDin(inngen  Dtrri<^tcn.  On  ber  glitte  ber  ci; 
Sdlidbtcn  H,  N,  l\  K  finbct  btt  flrd^te  Cöcination^gttt^iDinbiflfe 
bic  Dott  ba  itad)  bciben  Seiten  t)in  alininimt;  boficgen  tritt  Sbo 
notÜTÜdie  T'idfte  ein,  ba  bic  jetvcilioe  S^erbrinnuno  burd)  eine 
ftarte  Serbidjlung  andoeg(id)cn  i^.  ^)lad)  3.ierlauf  Don  einem 
einer  SdiisingungCiboner  fd)reitct  jebe  3!l^cI1c  um  ben  vierten  X^d 
SBJellentängc  Doron,  tiift'^d)  eTfd)cinen  bei  A  wie  dei  B  bic  S^ofb 
ber  Dcrbii^tctcit  ^lülftcn  ncncr  Seilen.  >)ur  ^erfinnlid)ung  bct 
met|r  obroalteiibcn  ^orgonnc^  bient  9tr.  II. ,  wo  bit  mit 
<£d|attirung  angctrgten  Ü^eilc  bie  33erbid)tnngca  tinb  bie  I 
Stellen  bie  '^eTbttmiuHQcn  be^eid^nen  (ollen.  Vit  tt^tildien 
an  allen  Orten  mit  glcidjcn  OAef(broinbi(|fetten  )u  entgegni( 
Seioegungcn  angelegt,  bleiben  mithin  in  9iul)c;  nn  ieber  Stcl 
fi^  eine  boppelt  fo  grogc  :i>crbid)tnnn  ober  S^erbUnnunfl  al«  bicie 
»elt^e  ein  'tl^ellen^ng  für  fidt  bewirft;  nnr  an  ben  Sttlltn  M,  1 
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fommt  abermals  bie  natärlid^e  Dichte  Dor.  ^ac^  Serlauf  Don  einer 
falben  ©d^winflungdboner  ip  bcr  ©cliwinflunßdjuftanb  ein  foIcf|cr,  »ie 
i^n  9hr.  lll.  barfteßt;  jmei  bcnacl|barte  SÖcHcn^älften  »errichten  atfo 
SSeiüegungen ,  bie  benen  in  9lr.  I.  cntgegcngefc^t  finb.  Sm  ßnbe  öon 
T^rciöiertel  einer  ®d)mingung^bQuer  ^at  ber  ©t^wingung^juftanb  bie 
in  9h:.  IV.  üorgeftettte  gorm,  bie  öon  ber  in  5lr.  II.  öerjeiclincten  fic^ 
barin  unterfc^eibet,  baß  on  ber  Stctte,  an  »cld^er  Dörfer  eine  S3crbi(^* 
tuufl  ftattgefnnben,  nun  eine  tbcn  fo  große  3Serbünnurig  eingetreten  ifl. 
9fZac^  SSerfauf  einer  ganjen  ©d^wingung^bauer  jcigt  fic^  lieber  ber  in 
*3?r.  I.  bargefleKte  3"ftcinb,  tt)orauf  na^  SScrtauf  ber  aufeinanber  fot* 
genben  ^^^^^^^^^ö^ö^  ^^^  ^^^^  SJiertetfc^wingung^bauer  genau  bie 
nämlichen  ©c^wingung^p^afen  n)ieberfe^ren,  n)ie  fie  foeben  aufeinanber 
flef efet  »orben  fmb.  SBir  finb  beninac^  gu  f olgenben  Srgcbniffen  gefülirt : 
tDic  ©teßen  C,  D,  E,  weld^e  um  eine  ^atbe  SBeüenlänge  oon  einanber 
abfielen,  bleiben  in  SRu^e  ober  bi(ben  ©(i^n)ingung^fnoten,  in  bem  ba« 
fetbfl  forttt)ö^renb  entgegengefefete  fc^mingenbe  Bewegungen  erfc^einen 
unb  fid^  aufgeben;  bie  X^eilc^en  jmifc^en  je  jwei  ®cf|tt)ingung^fnoten 
f(^lDingen  gleichzeitig  nad^  ber  einen  unb  bann  wieber  gleiclijeitig  nac^ 
ber  entgegengefe^ten  SRid^tung,  b.  ^.  ooßbringen  fte^enbe  longitubinale 
©c^totngungen,  beren  Dauer  abermat«  ber  ^dt  gleich  fommt,  in  wetc^er 
bie  fficße  um  i^re  Sänge  weiter  rüdft;  an  ben  ©c^wingung^fnoten 
Wfc^feU  wa^renb  einer  ©c^wingung  35erbünnnng  mit  9?erbicl|tung  ab, 
inbem  bie  Si^eßc^en  wa^renb  einer  $ä(fte  ber  ©c^wingung^bauer  ft(^ 
ben  ©d^wingung^htoten  nö^ern,  wö^renb  ber  anbern  {)ölfte  ficl|  Don 
bcnfetben  entfernen ;  an  ben  ©teßen  in  ber  9Kitte  jwifclien  ben  ©t^wing* 
ung^ftioten  ^errfd^t  fortwä^renb  bie  natürtic^e  Dicl|te,  bagegen  ift  bie 
®efc^»inbigfeit  an  jenen  ©tcßcn  größer  afö  bei  ben  anbern  bajwifdf)en 
befinbtid^en  unb  erlangt  i^rcn  größten  ©ert^  in  ben  ^^^t^omenten, 
bie  üon  benen,  in  wetdien  bie  größte  ober  geringfte  üDicIite  an  ben 
©(^»ingung^fnoten  obwaltet,  um  ein  SJiertel  ber  ©c^wingung^bauer 
abweichen.  Su^  bem  @efagten  ergibt  fic^  auc^  ber  Xlnterf c^ieb ,  ber 
jwif(^en  einer  fortfd^reitenbcn  unb  einer  ftet)enbcn  ©d^wingnng  ftatt*' 
pnbet:  bei  ber  erfteren  ift  nftmlid^  bie  J)id^te  ber  ©c^ic^te  am  größten 
ober  am  fteinften,  beren  Zfjüli)tn  bie  größte  Dddßatton^gefd^winbigfeit 
^oben,  unb  bleibt  in  i^rem  natürlichen  3uf^^^^<^  ^^^  ^^  bie  Ddcißa^ 
tion^gefd^winbigfeit  9lufl  ift;  bei  ber  ftet)cnbcn  ©d^wlngung  hingegen 
wirb  bie  35ic^te  ber  ©d^i^ten  ba  am  größten  ober  fleinftcn,  wo  bie 
JC^eUc^en  ftet^  in  {Ru^e  ocr^arren  unb  bleibt  unüerönbert  in  ben 
©^tc^en,  beren  Xl^eild^en  am  fc^neßften  fc^wingen. 


84  V}toxtd\6ft  (Srmtttedmg  ber  9ott^ati|ttn8«0efi4iBiaM|yBit 

Um  bte  $ort))f(aniung^ef (^mtnbiglett  einer  tran^erfalcn  ttrie 
tubinalen  SeQe  ju  ftnben,  fd^tagen  lotr  ben  nfimlid^ttt  Skg  cb 
Baumgärtner  unb  (Stttng^aufen  gegangen  finb.    (Sd  feien  SQ,  0 

Sig.». 


Sagen,  in  benen  ftc^  itoti  benachbarte  %Uidft  @tü(fe  einer  gefyi 
gleichförmig  bicfen  @aite  AB  in  irgenb  einem  VugenbKcfe  i^ 
loegung  befinben.  ^U\it  man  SL,  QM,  RN  fenfrec^t  auf  AB,  ' 
L,  M,  N  bte  ^ofttionen  Don  S,  0,  R  im  3ufianbe  ber  SRu^e,  i 
ift  bei  ber  Sudbeugung  LM  in  SO  unb  MN  in  QR  übergeg 
S)a  \idt  bie  2;^ei(e  SO,  0 R  nur  fe^r  »enig  aud  ber  ®(eic^e»iil| 
entfernen,  fo  ift  ed  geftattet,  »enn  LM  unb  MN  fe^r  Kein  fini 
unb  OR  a(6  gerabe  Sinien  anjune^men,  meiere  gugteic^  bie  9tic^ 
angeben,  nac^  benen  ber  $unft  0  in  $o(ge  ber  Spannung  ha 
gejogen  wirb.  Sßeil  bie  (Spannung  P,  mli)c  bie  Saite  in  ber 
(age  ^at ,  nic^t  merfticf)  geönbert  toxxh ;  f o  (ä^t  fi(^  jebe  ber  beibc 
OS  unb  OR  mirfenben  Gräfte  gleich  P  fe^en.  ^cxltit  man  jc| 
biefer  Gräfte  in  3n)et  Komponenten,  kvoDon  eine  paraßet  unb  bie 

f enfrec^t  }u  A  B  tDixtt ;  f o  erbölt  man  für  gebac^te  parallele  JhrSI 

SV  W  R 

Slu^brücf e :   P.  |q  unb  P.  -^ ,  unb  für  bie  fenfrcc^tcu   ftrdf 

«udbrüdfe:  P.|^  unb  P-^.  !Die  erfieren  ^eben  fic^  auf,  ü 
ber  ^unft  0  auö  ber  ®erabcn  0  M  nicl|t  ^rau^treten  f oH ;  bie  U 

(0  V       0  W  \  P 

cQ  — ^o-J   ober  -(OV  — 

inbcm  SO  unb  0 R  nur  unmerflic^  Don  L M  =  M N »s a  dm 
!Z)iefe  ^taft  ^at  nun  bie  S3en)egung  be^  Saitenftücfc^end  SQ  ; 
ftimmen  unb  (ögt  fic^  nac^  ber  aUgemeinen  Z^^eorie  ber  befc^^Ieimii 
^röfte  auc^  burc^  fiy  au^brücfen,  loo  /i  bie  Waffe  be^  fcoj 
©tücfe«  SO  unb  7  bie  i^r  in  ber  Zeiteinheit  ert^cilte  ©efc^toiii 


g|twrtiHc  Qnmtte&tng  ber  gfort^flat^ungigefd^tinitbtgleit  35 

kkntet    ZHe  SRoffe  ii  ift  gleich  ~^,  »o  M  bte  3Raffe  unb  1  bie 

ilige  ber  ^Mt  bejri^et.    Um  bte  ©efd^tvtnbtglett  7  }u  ermitteln, 

Ubi  urir  VLXA,  ba|  0'  unb  0''  bte  £)rte  ftnb,  an  benen  ber  $unft 

I  xm  bad  3^^^^^^^  ^  ^  früher  unb  fpAter  anf ommt ,  a(d  er  in  bie 

bieO  eintritt;  er  burc^Ifiuft  alfo  bie  Sßege  O'Or  00"  mit  ben  ®t- 

00'    00"  00"  —  00' 

Httinbialetten  ^^  ^/  ^  alfo  bie  «enberung  ^^  ^^^^   an 

ftf4tt)inbtgfeit  istner^tt  bed  Beitt^eild^en«  dt  erhalten.     @d  befte^t 
limiaA  bte  ©leicbung: 

■^^  d  l*  ~  M  VOO"  —  OOv* 

6ie^  man  je^t  o  ate  ben  SBeg  an,  meieren  bie  trandk)erfa(e  SSede 

Htrcnb  be«  3eitt^ett(^end  dt  )ur&(t(egt,  fo  ifl  bie  t$ort))fIan}ung6ge« 
MiRnbtgteit  ^  =  57;  f cntcr  ift  in  (Jotge  einer  berartigen  Setoegung 

(|*M«SL  imb  0'M«=KN  ober  0''M  =  VM  unb  0'M  =  MW: 

\.\.t»  fÄüt  ber  ^unft  Q"  mit  V  unb  Q'  mit  W  jufammen,  ober 

O  V  —  o  w 

*  "P T\M — nTv  =  1-     C^ieraud  cntfpringt  für  bie  gortpflanjung^^ 
vu  — UU  /pi 

Itjitimnbtgfeit  einer  trandoerfaten  SBcüe  bie  gormel  ^^^V  ir,  »ctc^c 

ha  =  K -^  übergebt,  toenn  für  bie  a)?affe  M  ba^  @ewi(^t  0  ber 

6ate  eingeführt  loirb. 

SDiir  ge^en  nun  }u  ber  ä3eret^nung  ber  f^ortpflaujung^gefc^minbig^ 
lA  einer  (ongitubinaten  SBede  in  einem  gleichförmig  biegten  elaftifc^en 
litte(  über.  (Sd  feien  beg^a(b  an  einer  etaftifc^en  Söule,  beren  Quer^ 
ilritt  gteic^  1  ift,  L,  H,  N  ($ig.  22)  brei  oon  einanber  gleid^meit 

gig.  22.     , 
y       s  Q!  Cj  sc  -» 


%|enbe  S(^i(^ten  im  ^ufianbe  ber  9iu{)e,  fo  bag  LM  =  MN=a; 
^4ier  S,  0,  R  bie  Sogen  biefer  (Sc^ic^ten  in  irgenb  einem  Sugenblide, 
^  fie  an  ber  l^ortpflanjung  einer  longitubina(en  @d|n)ingung  Zls^tii 
^m.  dnfomeit  bie  «bftänbe  SQ,  QR  ber  Sc^ic^tcn  SO,  OR 
l^rrnb  ber  ©etoegung  untereinanber  üerfd)iebcn  finb,  merbcn  in  ben^ 
Oen  ungfetc^  (Slaftidtöt^fräfte  rege;  e«  mögen  E',  E"  biefe  Staftici^ 
MhrAftc  feilen,  bie  man  offenbar  ben  93erbi(^tungen  pro^orttonitl  osi« 

8* 
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nehmen  fann,  in  benen  bte  }uge]^5dgen  @c^ic^ten  fi^  befinbciL  tM 
^lai  bcr  S3erbicl|tung  Don  LM  bei  bem  Uebergange  in  SQ  toiibni' 

w    ^   w       ^    .     X       LM  — SQ       a  — SO  .  ^' 

bnrcli  bcn  Quotienten  — tj: —  = angegeben ;  rsm  W| 

mithin  fctjen:  E^  =  kr"~  j,  »o  k  eine  conflante,  üon  ber  Äi» 
fticitöt  bed  mttü^  abt)öngige  3a{|l  barftettt:   auf  gtric^e  Seife  9 

E''  =  k  (^-y     Vtx  Unterfdiieb  E'  -  E"  =  k  (^5^) 

bicfcr  eiafticitätdfräfte  ift  bic  troft,  tt)ctd)e  bie  ©c^ic^te  SO  in  fc« 
betrachteten  B^'^^^^nft  befc^Ieunigt.  !Diefe  JEraft  (&§t  fi(^  aber  oi4 
n)ieber  burc^  /i  7  au^brücfen,  'n?o  iit  bie  befd|(eunigte  9)2affe  unb  7  kk 
il)r  in  ber  3cit'^i«^cit  ert^eitte  ©efd^roinbigfeit  bebeutet.  |>ei6t  *  tk 
ÜDic^te  ber  e(afti[(^en  ®öu(e,  fo  ift  da  bie  ÜRaffe  ber  (Bifiäftt  LI, 
mithin  auc^  bie  ber  (Sc^id^te  S  0.  Um  bie  in  t^age  fie^enbe  @ef4ii» 
bigteit  ju  beftimmen,  feien  0'  unb  0"  bie  Sagen,  in  benen  ber  Ose» 
fc^nitt  0  in  bcn  ^cittntcroatten  d  l  früher  unb  fpäter  fic^  beflnbet,  rfj 
er  in  bie  Sage  0  eintritt ;  er  bnr(^(äuft  a(fo  bie  SBege  00'/  00"  adl 

00'    00" 

bcn  G^cfc^minbigfcitcn  ^,  -^^  I)at  mithin  in  bem  in«  «nge  y 

"^        "^        00" 00' 

faxten  Beitpuntt   bie  «cceleration   -      j^t        »     S«  befielt  fsMi 

bie  ®leicl|ung: 

a»        k        OR  — SQ 

woran«  dF  =  ä  •  00" -00'- 

3ft  nun  a  bcr  $ßcg,  ben  bte  (ongttubinale  ScUe  in  bem  ^titob\äfM 

iftn  <lt  }urüdf(cgt,  fo  ift  bie  ^ortpftanjungögefc^winbigtett  »'^jj 

?(bcr  at^bann  mtlgtcn  auc^  in  bicfer  3cit  alle  93ctDesung«p^afcn  oü 
bcr  3cf)t(^te  LM  ooQftönbig'  auf  bic  <S(^id)te  MN  äbergegangcn  frii 
!X>arum  ^t  man 

MN  =  OR  unb  SQ"  =  LM, 
ober  MO'  =  NR  unb  MO"  =  LS. 

9?nn  ift         OR=NR  — NO  =  MO'  — (MQ  — MN), 
ober  OR  =  MN  — (MO  — MO')  =  MN  — 00'; 

ferner  ift  SO  =  LO  —  LS  =  LO— M 0", 

ober  SO  =  LM  +  MO  — MO"  =  LM  — 00"; 

foiglid)  OR  — SO  =  00"  — 00', 

.  OR  — SO 

<"»"  00"- 00'  =  ^• 

i->itrmdf  ergibt  fic^  für  bie  J^ortpfJonjungögefe^toinbigfeit  einer  imif 


Vf^xttiH^  (Ermittelung  ber  gor^>flanauii9«9ef^»inbi8Wt  S7 

tttbinolcn  ffieüc  bic  einfache  gormct:   u'  =  \/-.    Um  für  Wc  ©rögc 

k  einen  befiintmtcren  äu^brucf  ju  ermatten,  bentcn  wir  un«  ein  ®tü(f 
t)on  ber  Sänge  1  ^erQU^genommcn  unb  baffetbe  mit  einem  feinem 
eigenen  ©etoid^te  gteicl|cn  ©ewic^te  betaftet.  ß^  tritt  babnrc^  eine 
aenbemng  in  feiner  Sänge  ein,  welche  mir  mit  ß  bejeic^nen  »oüen. 
Auf  bie  Sänge  a  betrögt  fonacli  bic  SJerlängernng  ßa.  Die  gemedte 
gtafHcität  tritt  mit  ber  einmirlcnben  ftraf t  S  g  in^  ®IeicI|gett)i(^t ,  ba^er 

E  =  ^g;  JMgWcl!  ift  aber  E  =  -aß; 

mithin  »  g  =  k  /? ;  f otgtic^  u'  =  \/^ 

'Die  ^ortpflanjung^gefd^minbigfeit  einer  (ongitubina(en  ©c^mingung  in 
einem  gteid^förmig  elaftifc^en  ©toffc  mirb  bcmnac^  burd)  bic  Ouabrat* 
tDur}e(  auö  bem  Duotienten  angegeben,  me(cl|en  man  cr^ätt,  mcmt  man 
bie  Äccdcration  ber  ®(^tt)crc  bnrcli  bic  ©röge  ber  Sängenänberung 
iiöibirt,  bie  eine  ®äulc  bc«  ©toffc«  üom  Ouerft^nitt  =  1  unb  ber 
Sänge  =  1  ericibct,  wenn  fte  mit  il^rcm  eigenen  ®ctt)i(^te  betaftet  wirb. 

J^iefcm  ?[u«brucfc  tagt  ficl|  in  33cjug  auf  bie  ©aite  nod^  eine 

anbere  gorm  geben.     @^  fei  I  bie  Sänge,  a  ber  Ouerfd^nitt ,  M  bie 

^affe  ber  ®oite  unb  y  bic  35crlängcnmg  berfelbcn,  wenn  bie  fpannenbe 

p 

Äraft  um  P  gunimmt.     T)a  -  bic  auf  bie  gläc^cncinl^cit  rebucirtc 

fl 

^enberung  ber  Spannung,  mitl^in  auc^  bic  gcwccftc  Staftidtät  barftcKt ; 

P         r  I P 

fo  ift  -  =  k{,  worauf  k  =  — . 

a  l-  ay  jl 

Da^  SJoIumen  ber  ©aite  ift  =  al,  mithin  bercn  Dichte  <^  =  -|; 

k      PP  i  /  P  \/fl[      * 

barau«  entfpringt  »  =  ö-  unb  u'  =  I  y/ ^  ober  u'  =  I  k  q^,  wenn 

bie  5Waffe  M  burcli  ba«  cntfprct^cnbc  ©ewi^t  0  ber  ©aite  erfcftt  wirb. 

Sd  lom  nun  barauf  an,  bic  obige  ^ercc^nung  burc^  SSerfuc^c  vx 
prüfen.  SBir  nahmen  bcg^a(b  eine  g(cicl|f5rmig  bicfc  ©c^nur,  welche 
bei  einer  Sänge  üon  12,975  9Reter  ein  ®cwic^t  t)on  19,09  ®rammc« 
^atte.  35ie  ©(^ur  war  baburd)  üertical  angcfpannt,  bag  fic  an  i{)rcm 
einen  Snbe  befcftigt,  am  anbcrn  Snbe  mit  einem  beflimmtcn  ®ewi(^te 
betoftet  würbe.  On  ber  9?ä^c  bc^  35efeftigung^punlte^  ber  ©c^nur  cr^* 
regten  wir  bann  burd)  fcliwäd^crcd  ober  ftärfered  Slnfc^tagen  mit  bem 
langer  eine  tran^ücrfalc  SBcKc,  welche  wir  fünfmal  l^in  unb  ^cr  laufen, 
mithin  einen  ffieg  üon  129,75  9Mcter  jurürffcgcn  tiegen,  wobei  wir 
rAdft  üerabf äumten ,  mit  ^ülfe  einer  genauen  Jcrtienu^r  bie  baju  Der* 
»enbete  3eit  auf«  ©orgfättigfte  ju  bcftimmen.  SJon  ben  ücrfc^iebenen 
botfibcr  angefledten  93erfu(^en  m&gen  folgenbe  Dier  ^ier  angeführt  werben: 


ä3et  einer  Spannung  Don  100  ©ramme«  loar  bie  3^  ^  6ca 
bcn^  tt)a^  bic  04efc^tt)tnbtg!ett  don  28,2  3Reter  tieferte;  M  cn 
Spannung  Don  200  ©rammet  betrug  bie  3^^  3,4  ®ccunben,  vom 
fi(^  bie  @ef(^n)inbtg!eit  Don  38,16  3Reter  ergab;  bei  einer  Spaam 
Don  300  ©rammet  mar  bie  3eit  2,81  Secunben,  loa«  bie  <9kfi|»i 
bigfeit  Don  46,17  ^cter  lieferte ;  bei  einer  Spannung  Don  400  ®rami 
betrug  bie  3^it  2,45  Secunben ,  loorau«  bie  ©efc^minbtgleit  Don  S^ 

5ÖJctcr,  1  =  12,975  OKeter,  0  =  19,09  ©ramme«  unb  P  mit  |Jh] 
fugung  be«  ©ewic^te«  ber  ®d|nur,  nac^  unb  nac^  g{ei(^  119,1;  819^ 
319,1;  unb  419,1  ©ramme«  UHir,  berechneten  93ert^e  fanben  mir  1 
iic^ung«n)cife  gleich  28,17  9Keter;  38,20  3Reter;  46,11  3»eter;  SU 
iDIeter,  n)e((^e  mit  ben  oben  angegebenen,  bur^  Sßerfut^e  gefunbai 
SBert^en  fe^r  genau  übereinftimmen. 

4.  @4toingnng«)a^I  einer  tran«berfal  nitb  bngitnbinal  fi^ingoi 

Saite  al«  Srgebnig  ber  SßelenbelDesiing. 

T^k  ftel^enbe  tran«DerfaIe  Sc^mingung  einer  an  {loel  fi^en  ^ßwA 
befefligten  Saite  lögt  ficl|  immer  a(«  ba«  9{efu(tat  ber  Onterfcr 
eine«  Don  einem  (Snbe  au«ge]^enben ,  mit  bem  Dom  anberen  Snbe  Te|l 
tirtcn  SBc((enft)ftem«  anfeilen,  n)obe{  ixoti  ScI|nringung«tnoten  ia 
%efeftigung«punfte  ber  Saite  faßen.  S)arau«  ergibt  ftc^,  n>emi  1 
!2änge,  T  bie  Sc^n)ingung«bauer  ber  Saite,  u  bie  ^ortpffoniungl 
[(^minbigfeit  ber  tran«DerfaIen  Sc^mingung  bejeic^net,  unb  in  SnDl|i 
genommen  toirb,  h}a«  über  ba«  3uftanbefommen  ber  fte^enben  OdfiA 
ung  burc^  dnterferenj  jmeier  g(eic^er,   aber  entgegengefe^t  ge^ei 

T 

SBeKenjüge  oben  gefagt  morben  ifl,  bie  Metation  ^  .  uk=L    C 

mon  für  u  ben  früher  gefunbenen  333crt^  K -^,  \6  lommt  T=2r 

ober  n)egen  n  T  =  1 ,  xoo  u  bie  ^njal^t  ber  in  einer  Stcunbc  » 

1  \/e? 
bracl|tcn   ScI|tDingungen   ou«brü(ft :    "  =  o  »^  oi   ^^^^"^ '    9^"* 

nämliche  J^ormet,  mie  folc^e  fc^on  in  bem  fiapitel  über  fie^ii 
Sc^tDingungen  in  3(nn)eubung  gefommen  ift. 

(Sine  Saite  (ögt  fic^  auc^  in  Sangenfc^h^ingungen  Derfetten« 
gefd^ietjt,  mmi  man  mit  bem  unter  einem  fe^r  fpi^en  SBintel  ge^alta 
$iotinbogcn  ober  mit  einem  mit  Kolophonium  beftreuten  Stficb  X 
bie  gefpannte  Saite  ber  Sänge  nac^  ftreic^t.  Sd^toingt  bie  gonje  @l 
ber  Sönge  nac^,  fo  ftcmmen  fic^  i^re  2;i^ei(e  bei  i^rer  äSnoegni 
bie  bcfeftigten  (Snben.     (S«  bilbet  ft^  in  ber  3Kitte  ber  Saite 
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@<^mtngung^Inoten ,  toetm  mait  fte  bafe(bfi  leic^  mit  beut  f^inger  be« 
rfi^rt;  ebenfo  entftel^en  2,  3  .  .  .  ©c^ioingung^htoten ,  mnn  matt  bie 
®aitc  in  bcm  brüten,  öicrten  .  .  .  i^eit  il|rcr  Sfinflc  fanft  beirä^rt 
J)a«  @trei(^en  flcft^iel^t  im  erften  gaüe ,  »cnn  bie  ©oitc  o^nc  ©t^tping* 
mtg^fnoten  fc^mingt,  nicl|t  aQju  toeit  Don  ber  ^itte;  bei  ben  anbem 
®(^lDingung^rten  aber  am  befien  nöl^er  bei  einem  (Snbe  ber  ®aite 
ober  inntrl^olb  eine^  fc^toingenben  2:^eite^.  !Die  in  einer  ©ecunbe 
^iottbxoäftt  Snja^t  bergleic^en  ©c^mingungen  Mgt  {!cl|  ebenfatle  leicht 
befHmmen.  !Denn  ift  I  bie  ^dnge  ber  ®aite  ober  bed  ol^ne  jhtoten 
fc^toingenben  ©tüde«,  T'  bie  3cit  einer  ©cl|n)ingung,  fo  ^at  man,  »enn 
»ieber  berflcfftc^tigt  n)irb,  n)a^  oben  über  bie  Silbung  ber  fle^enben 

longitubinalen  Sc^iotngungen  burcli  dnterf erenj  gefogt  »orben :  1  «=  u'  t^« 

X)arattd  folgt,  toenn  in  einer  @ecunbe  n'  @(^u)ingungen  ooUbra^t 

iDerben  imb  für  u'  ber  früher  gefunbene  Sert^  l/|  gefegt  loirb: 

!Die  ®efe^e  ber  S&ngenfc^ioingungen  ftimmen  mit  benen  ber  Zran«« 
derfalfc^toingungen  barin  überein,  bag  bie  ©d^mingung^ja^Ien  im  um* 
geteerten  Ser^Itniffe  ber  S&ngen  fte^en;  fte  n)ei(^en  aber  barin  Don 
einanber  ab,  bag  bei  ben  Sängenfcl|n)ingungen  e^  n^eniger  auf  bie 
grdgere  ober  geringere  üDicfe  ber  @aiten  unb  auf  bie  ftärfere  ober 
fc^tDdc^ere  ®tKinnung  ald  auf  bie  äSefc^affen^eit  be^  SRateriald  ber 
<Satte  anfommt.  $ei  ben  ©d^mingungen  einer  @aite,  mögen  fte  nun 
trandüerfat  ober  longitubinal  fein,  ereignet  e€  ftc^  {)öufig,  bag  i^re 
Heinfien  Xl^eile  ftc^  fomol^t  ber  Sänge  nac^  a(^  ber  Ouere  noc^  }ug(ei(^ 
betoegen,  »eg^alb  ed  begreiflich  ift,  bag  tran^Derfale  @(i^tt)ingungen  faß 
immer  Don  (ongitubinalen  begleitet  finb  unb  umgefe^rt.  3eber}eit  ifl 
biefe  3Ro{ecu(arbett)egung  aber  eine  odciQirenbe  Semegung,  inbem  bU 
X^ei((^en  nac^  einer  unb  l^ierauf  nac^  ber  entgegengefe^ten  ©eite  aud 
ber  ®(ei(^geu)i(^t^lage  treten:  aUe  biefe  IBeteegung^juft&nbe  ber  Zf^üU 
6^  machen  bie  Seu^egung  ber  ®aite  au^,  bie  bemnad^  auc^  eine 
pisdUlrenbe  ift  —  3^^f4^^  ^^^  Sängenfc^mingungen  unb  ben  Zran^Der« 
fa(f(^n>ingungen  einer  unb  berfetben  @aite  bei  gleichen  Umfl&nben  befielet 
übrigen^  ein  l^ad^ft  einfac^ed  £er^&Itnig.  (Sd  feien  ttäm(i(^  n',  n  bie 
ben  einf ac^ften  bief er  beiben  Derfc^iebenen  ©c^mingung^arten  entfprec^en^ 
ben  @(^iDingung^}a^Ien ,  I  bie  Sfinge  unb  Q  bod  ^midfi  ber  ©aite, 
r  bie  burc^  ba6  fpannenbe  ®en)icl^t  P  beteirfte  93erlängerung  berf etben : 

tmm  li(d  bomt  Dermögc  ber  oben  auf gefleüten  JJormeln  einmal  ^='^  q^; 
fcmir  mt  ber  Dergleid^en  BufammenfteQung  ber  Stu^brftdli:  21=ü'T, 
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n'T'  =  l  unb  u'  =  l\/p  bicgormcl:  n'  =  JvS    ^tm 

au«  beut  obiflcn  SBertl^c  für  n  ergibt  fic^  7:==  r  ^5  b.  ^.  bo«  Ol 

ber  @(^n)ingung«jal^I  bei  ben  Sfingenfc^mingungen  oer^Slt  ^  9 
Ouabrat  ber  (Sdf)tt)tngungdiat)I  bei  ben  Sran^Derfatfc^tDingunge 
bie  ®atten(önge  ju  ber  burd)  tl^re  Spannung  erjeugten  SerUng 

Um  btefe«  SRefuttat  burd)  einen  SScrfuc^  )u  prüfen,  na^n 
einen  fpiratförmig  gemunbenen  1,715  Weter  taugen  iDra^t  (M  * 
tDtl6)cx  bei  2  9Kiöimeter  1)urc^meffer  ein  ®ctt)i(^t  öon  51,5  (8n 
l^atte.    'IDurc^  ein  ®en)i(^t  don  65  Gramme«  gefponnt  t^ttÜOitP 

ber  ©rabt  um  0,194  3)Jeter.  J)ie  nacl|  ben  gonneln  n  =  -= 
imb  n'  =  -2V  ^  bered^nctcn  3B}ertt)e  üon  n  unb  n',  »0  g== 
^cter ,  P  =  65  ©ramme« ,  0  =  51,5  ©ramme« ,  y  =  0,194 
unb  1  =  1,715  gjJeter  mar,  finb  n  =  l,29  unb  n'==3,9,  »ot 

na^e  =  3.    W\t  $ülfc  eine«  Jaftmeffer«  fanben  wir,  bag  ber 
156  Xran«t)erfa(fcl^ii)ingungen,  bagegen  468  Sftngenfc^mingungeii 

'XVinute  mad^te,  meiere  3^^^^^^  ^^  ^^^  ^^^  ^^  ^^^  ^^^^  ^W 
SSer^ältniffe  ju  eiuanber  fte^en. 

ni.    Xöiteitbe   @d|iioittgttttgett« 

1*  <^ö^c  unb  Siefe  be«  S^ale«« 

hörbare  ©c^mingungen  eine«  etaftifc^en  Äörper«  nennen  toi 
®(f)aü.  t)erfctbc  läßt  unjölitige  93efonber^eiten  gu,  bie  »ir  t 
ftauntic^er  ©euauigfeit  ju  unterfd^eiben  unb  lieber  ju  erfennen  m 
Sine  ©c^aQaugerung,  bie  fic^  al«  etma«  ©erege(te«,  ©leidiartigc 
fteßt,  ^eigt  ein  jtlang,  bagegen  ein  ©eräufd^,  menn  ft(^  barii 
worrcnc«,  nl(f)t«  93cftimmbare«  fnnb  gibt.  Sin  in  aWen  feinen  5 
gleichartiger  unb  einfad)er  ^tang  l^eigt  ein  %on,  beffen  ^51^ 
liefe  fic^  mit  ber  ©(^nelligfeit  ber  Schwingungen  änbert,  II 
^ergleic^ung  jmeier  2!öne  mit  einauber  ergibt  fic^  ifjre  retatioe 
^ö^e,  jum  Unter[d)iebe  mit  ber  früfjcrgenannten  abfotuten  Xc 
ba«  5Wa6  ber  relativen  S^on^ö^e  wirb  burcli  ben  Cuotienten  bei 
n?ertl)e  ber  abfoluteu  $ö^en  ber  jwei  gegen  eiuanber  ge^aftena 
au«gebrü(ft« 

®oI(en  bie  @cf)tt)ingungen  eine«  elaftifc^en  ftörper«  einci 
t)erüorbringcn ,  fo  müffcu  fie  mit  einer  gcwiffen  ©c^ueüigfeit  1 
ge^en.    ©emeinigtid^  nimmt  man  an ,  bag  menigften«  fec^dje^n  © 
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ICH,  einm  ^m^  unb  Hergang  be6  fc^tDtngenben  jtörperd  jufonunen 
eine  @<^n)btgimg  gerechnet,  gefc^e^en  muffen,  tomn  bte  f(^n)ingenbe 
koegung  ate  ein  2:on  üon  bem  menfd^Itc^en  D^r  empfunben  loerben 
.  3m  Uebrigen  erfolgen  bte  ^5rbaren  ©d^iDtngungen  nac^  ben 
ntid^en  ®efe^,  tok  bte  un^örbaren,  finb  ba^er  baüon  nidit  tot^tnU 
mtterfd^ieben.  ^aä^t  bemnac^  eine  4  3J2eter  lange  @aite,  mii)t 
DliQimeter  bicf  unb  49  ©rammet  tDtegt,  bei  einer  Spannung  bon 
Kilogramme  in  einer  @ecunbe  brei  @(!^n)ingungen ;  fo  toxxh  fte  bei 
nr  ©pannung  üon  5  Jtitogrammed  6  @(^n)ingungen  in  einer  ©ecunbe 
[bringen,  unb  toxx  bürfen  fagen,  ba^  bie  geringere  ^niaffl  t)on  6 
Itmngungen  in  ber  @ecunbe  fid^  noc^  ju  einem  unterfc^eibbaren  Son 
alten  fann,  infofem  bad  O^r  einen  folc^en  babei  auf }uf äffen  t>tx^ 
iftt.  (S6  toax  bie6  nun  bei  bem  ern)ä^nten  ißerfud^e  mit  mehreren 
fönen  n)trKi(^  ber  ^aU,  n)ä^renb  anbere  feinen  eigentüd^en  Son, 
t>em  bto^  eine  9(rt  üon  ^Brummen  üema^men. 

tlber  au(^  eine  }u  gro^e  Stnja^I  üon  ®(^n)tngungen ,  toit  bied  bei 
KX)  unb  noc^  me^r  @(^n)tngungen  in  ber  ®ecunbe  fic^  ereignet, 
isgt  in  bem  O^  leinen  beut(i(^en  S^on,  fonbem  nur  eine  Hxt  üon 
S)tn.  Um  über  bie  ®renjen  ber  ^örbarfeit  nat^  biefer  Seite  ^in 
(Oufig  au(^  einen  5Berfu(^  an^ufteUen,  fpannten  n)ir  auf  bem  100,8 
ttimeter  (ongen  üerticalen  3Rono(^orb  eine  Saite  an  unb  ftimmten 
in  ben  Ion  a,  »etiler,  tt)ie  wir  fpäter  fe^en  werben,  426  ©(^toing* 
len  in  ber  ©ecunbe  öoübringt.  hierauf  üerfürjten  loir  bie  Saite 
fanf  eine  Sänge  oon  5  .'Zentimeter  unb  ftric^en  fie  bann  mit  bem 

gen.    !Der  3;on,  »etc^er  ~ — ^  =  8587,5  Sd^toingungen  in 

Secunbe  machte ,  mar  an  ber  ©renje  angelangt ,  n)o  er  abn)e(^f e(nb 
du  pfeifen  ober  3if<^^^  überging,  ©ir  bürfen  alfo  »ieber  fagen, 
er  Umflftnben  lönnen  fetbft  bie  ßrgebniffe  einer  geringern  ?lnja^I 
t  Sc^ioingungen  atö  20000  in  bem  Sewußtfein  nit^t  me^r  mit 
retc^ber  Sic^er^eit  feftgel^alten  merben,  um  baraud  ben  (Sinbrud 
^  Xoned  in  bem  ©el^örorgan  ju  Staube  ju  bringen. 

■  Se^r  ^o^e  unb  fe^r  tiefe  S^öne  »erben  öon  ttüen  nic^t  gteic^  gut 
8rt,  »eß^atb  bie  ®renge  ber  no(^  üerne^mtic^en  löne,  b.  %  folc^er, 

i^rer  $ö^e  unb  2:ief e  nac^  fic^  no(^  Dergleichen  (äffen ,  feine  fc^arf e 
fUmmung  geftattet.  @d  ge^t  und  mit  bem  ©e^örfinn  toit  mit  ben 
rlgen  Sinnen;  öon  bem  tiefften  bia  ju  bem  ^öc^ften  Jon  ifi  er 
ttf^iäb  beflimmter  ©renjen  eingef d^toffen ,  auger^afb  bereu  er  nit^tö 
fft  ttäft  beutüd^  JU  erfaffen  üermag,  bie  5Raturerfd^einungen  für  il^n 
h^am  aU  nid^t  üor^anben  gu  betrad^ten  finb.  3)i5gß(^  ba^  bie 
e  ober  bie  anbere  ill^iergattung  bie  Sc^aQioa^mel^mung  bort  i^ren 
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Sfitfattfl  i^at,  tt)o  bte  unferige  t^r  (Snbe  erreicht;  tn5g(t4  bof  f 
®efcl^öpfc^  bic  itic^td  mit  und  gemetnfd^aftßd^  l^5rtn,  mit  entern  i 
®inne  audgerüftet  ftnb,  mit  $)ü(fe  beffen  fie  bte  ffir  und  ^ 
©dimtngungcu  a(6  gönjtic^  baüon  tierfc^iebenartige  (Sm))ftnbtm8e8 
nehmen ;  fo  ba)l  jener  ®inn  mit  bem  unf erigen  nur  borin  }ufoi 
trifft,  infofern  er  bad  nämlid^e  ^itte(  ^at,  burc^  totUft^  er  | 
unb  angeregt  n)irb. 

2.  Tonleiter  unb  Sonarten. 

SEBenn  auf  bem  9}{ono(^orb  jmei  nebeneinanber  gefponnte  ( 
ben  nömUd^en  ^on  geben ,  totläftv  bcr  ^runbton  feigen  mag ,  vä 
ftellt  unter  bie  'äOiitte  bcr  einen  einen  ®teg  unb  lößt  Ure  . 
fc^mingcn;  fo  erfdjcint  bcr  ^on  ber  (entern  aM  bie  Octaü 
®runbtone6:  ^ITcr  Octaoe  (Dbcroctaüe)  cntfprit^t  mithin  eine! 
fo  groge  9(n^Q^(  oon  @(^tt)ingungen  a(d  bem  ®runbtone.  8(ei 
Sänge  ber  einen  @aite  unberänbcrt  unb  t)ertür)t  man  hierauf  bie  i 
aKmd^tig,  fo  erjeugt  man  eine  gen)iffe  {^olge  üon  immer  ^5^  xd 
ben  Sönen,  mefc^e  bem  D^r  eine  befonbere  93efriebigung  gr 
Triefe  @tufenfo(ge  Don  Xönen  »irb  in  ber  9){ufit  bie  biato: 
Xonlciter  (®catc)  genannt  unb  befte^t,  ben  @runbton  m 
Octabe  mit  eingcfc^Ioffen,  aud  8  Xönen,  bie  ben  %amen  Sßtim,  € 
lerj,  Quart,  Quinte,  ®e?t,  Septime,  Cctaoe  führen  unb  m 
a?ud^ftaben  C,f),E,  F,  G,A,H,c  bejeic^net  »erben.  Onbe« 
bie  ben  !?önen  ber  @ca(e  cntfprec^enben  ®aitenlängen  unterfml 
ermögt,  bag  bad  umgefe^rte  ^^er^ftltniß  bcr  beobachteten  hatten 
bic  rc(atit7eu  !Ion^5^cn  anzeigt,  er^öü  man  für  bie  einzelnen  i 
ber  Stonleiter  in  3)e}ug  auf  ben  ®runbton  fotgenbe  SBert^e: 

C,   D,   E,   F,  G,  A,    H,    c, 
?     5     4     3     5     15     9    • 

'    8'   4'   3'    2'   3'    8' 
9}immt  man  bie  Qctat^e  ate  ©runbton  an,  fo  flehen  bie  Zti 
^ö()crcn  2:on(eiter  }u  ienen  ber  tieferen  in  bem  nftm(ic6en  Vttif 
tt)ie  bie  Qctat^e  jum  d^ruubton,  unb  bie  eine  @cate  ift  nur  bic 
ber^otung  bcr  anbcrn  in  einer  l^d^ercn  S^oulage,  fo  bag  jipei 
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X)er  Xbficinb  ober  bad  dnterbad  }tt>eier  Söne  \oxxh  burc^  ben 
QitDtietttett  i^rer  xtiatittn  !S:ottlDert^e  beftimmt^  tDobei  ber  SoniDert^ 
be«  tiefem  Zont^  ben  T)iDtfor  abgibt,  ^tentad^  ^aben  bte  OnterDaUe 
jtmfc^en  ben  Zonen  ber  biatonifc^en  Xonleiter  in  i^rer  Stufeinanberfolge 

noil^fte^enbe  SSert^e: 

9     IQ     16     9     10     9     16 
8'    9'    16'   8'    9'   8'    16' 

mithin  gibt  t^  nur  bie  brei  Onteroaüe  g.  ^.  jf-     ®ö«  erfle   ^eifit 

ein  groger  ganzer  /Ton,  bad  jioeite  ein  Keiner  ganjer  Xon,  io» 
britte  ein  groger  ^a(ber  j£on.    T)a^  Ontert^aK  jtoifc^en  einem  großen 

ttttb  einem  Keinen  ganjen  Ion  i|l  q  :ir  =  ön  "«^  ^^'S^  ^^  jlomma. 

9  6 

3ttlWen  ber  ©ecunbe  5  unb  ber  lerj  7  liegt  ein  Ion,  beffen 

ß  f> 

Sßert^  r  ifl ;  er  l^eißt  bie  Heine  lerj ,  ber  Ion  j  aber  bie  große  lerj. 

!£^    OntertmU    gn^ifd^en   ber    großen    lerg    unb    Keinen    lerg    ifl 

^ :  g  =  ^  unb  ^eißt  ein  Keiner  falber  Ion.     ffiirb  bie  Keine  lerj 

Patt  ber  großen  lerj  in  bie  lonleiter  aufgenommen,  fo  entfte^t  bie 
toeic^e  ober  3Ro((tonart  im  (Segenfa^  jur  ()arten  ober  X)urtonart; 
tefetere  |Hmmt  e^er  jum  ?lu«brucfc  ber  §rcubc,  ber  |)eiterfeit,  erflere 
e^er  jum  Ku^brude  ber  Se^mut^,  ber  ©e^nfud^t. 

^loei  Ifine  bie  glei^jeitig  auf  bad  D^r  eintotrfenb  in  bemfelben 
einen  angenehmen  (Sinbrud  machen,  bilben  eine  (Sonfonanj  ober  einen 
So^Itlang  unb  Reißen  confonirenbe  löne.  fttingen  {le  niti^t  an^ 
lene^  Sufammen,  fo  bi(ben  fie  eine  !Diffonan}  ober  einen  Uebel- 
Uang  unb  Reißen  btffonirenbe  löne.  3Rtt  bem  ©runbtone  confo«' 
niren  bie  Octaoe,  bie  Ouinte,  ler},  Ouart  unb  ®e(t;  bie  ©ecunbe 
«Hb  bie  ©eptime  ftnb  rüdfic^tlid^  bed  ©runbtoned  biffonirenbe  löne. 

Drei  löne,  toetd^e  paarioeife  confonirenb  jinb,  bilben  einen  SDrei* 

Kang  ober  «ccorb,  »enn  fie  gufammen  in  bem  O^r  auftreten^  auf 

bajfclbe  einen  befriebigenben  (Sinbrud  machen.     (Sr  befielt  aud  bem 

©nmbtone,  ber  Icrj  unb  ber  Ouinte  unb  ^eißt  ein  harter  ober 

'Cnraccorb,  totm  er  bie  große  ler)  enthalt,  jum  Unterfc^iebe  oon 

^  toeic^en  ober  iStodaccorb,  in  toelc^em  bie  Keine  lerj  oorlommt. 

^  brei  löne  be«  erften  fielen  in  f otgenben  93cr^ättniffen : 

5  3 

^  ke«  j»eiten  in  nad^fte^enben  aScr^ftltniffcn : 

l:f:|=10:12:16 
0   2 
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}u  einanber.  Vk  93er^ä(tntffe  bed  S)uraccorbd  ftnb  emfo^tr  a(6  in 
bed  ^JJioKaccorbd ;  and)  (e^rt  bte  Srfa^rung,  bag  jeber  oon  biefen  Mfl 
?lccDrbcn  auf  bad  @)cmüt^  eine  berfd^iebene  Sitrfung  audfibt. 

^ic  in  bem  üDuraccorb  t^orfommettben  etnfadien  93erl^Sltm6)ti|b 
fnf)ren  un$  ;iur  ^ilbung  ber  biatontfcfien  !£onleiter,  b.  ^.  ber  natfirfi^ 
Steige  Don  !l5nen,  burc^  miä)c  man  Don  bem  ®runbton  ju  brr  Od« 

fortfc^rcitcn  fann,   o^ne  bad  @efö^(  be^  ©runbtoned  }u  oerftaa 

5   3 

93crboppett  mau  bcn  ßjrunbton,  fo  »erben  bte  lönc  1,  g,  af^t\^ 

tooijl  menn  man  fte  gteic^jeitig  a(d  au(^  nac^  einanber  ^5rt ,  bal  9 

füf|(  bed  burcfi  bie  f(f|i(f(i(^flen  Sonfononjen  oerflfirften  (SntnM« 

erzeugen.    On  bicfer  Steige  Don  2:5nen  ftnb  jeboc^  bie  ffortfd^rettmii 

nqd|  JU  gro^  unb  ung(eid);  ed  fommt  a(fo  barauf  an,  bajnifd^en  M 

mehrere  Slönc  einvtfc^a(ten.    Sm  meiften  »erben  fic^  fol^e  Xinth^ 

eignen,  »c(d)c  mit  ben  Sonfonanjen,  bie  bem  @runbtone  bie  nfi^ft 

finb,  bcn  T^reitlang  audmacficn.    9{e^mcn  »ir  ba}u  bieOuinte,  ttct 

unter  a((en  Sonfonanjen  ba6  einfac^fte  9?er^ft(tnig  jum  ©nmbtone  Iß 

3      5         3      3  15         9 

fo  crl)äft  man  bie  neuen  löne  ö  -^  i  ""^  2  '^  2  ^^^  "«"  ""^  8'  ' 

Tonleiter  »irb  nunmef)r  j^ei  weitere  Stufen  ^aben  unb  aM  \o\%tA 

Q    R     *4     ip; 

löncn:  1,  k,  t,  L  ^.  2  befte^cn.     S^iefe  Stufen  Rnb  aber« 

;^u  ungleich;  e«  wirb  a(fo  paffenb   fein,  jtoifc^en  jebc  ber  ©tufc  tj 

3   15 
u^b  o*~5~'  tvelcfie  gegen  bie  übrigen  gcl^alten  gu  grog  ftnb,  nod^  efai 

2:on  cinjufc^alten.     @d  fc^icft  ftc^  fein  Xon  beffer  jur  (Einf^attn 

4 
a(d  bie  Cuarte  5 ,  tveld^e  nacfi  ber  Ouinte  bem  ©runbtone  am  meip 

Dermanbt  ift  unb  .)u  ber  Dctaoe  2  in  bem  nömüc^en  3$er^a(tntS  fU 

wie  ber  ©runbton  ju  feiner  Quinte.    T>iefe  Ouarte  nebft  ber  i^r  | 

4      5  5  533] 

gehörigen  Terj  5X7  ober  0  werben  bie  3ntcrDatte  -rijz  unb  5:- 

am  bcften  audfüUcn  unb  bie  SEonleiter  DerDoOftönbigen,  bie  bemM 
au«  fotgenber  SRci^e  Don  Tönen 

1    ?    5    4    3    6    16 

^'  8'  4'  3'  2'  3'   8  '  "^ 
beftci)t,  we((f|e  bcm@e()5r  am  meiften  jufagt,  unb  bei  ber  bteSqci^ 

nung  auf  ben  Wrunbton  ficfi  am  beutfic^ften  au^fpric^t. 

Gin  TouDcr^ältnig  ober  OnterDall  bcfriebigt  ba«  ®e^ör  um  | 
mel)r,  in  einem  ic  einfacheren  9$erl)öltniffc  bie  Sc^wingung^jotloi  fe 
Töne,  we(cf)e  ba«  OnterDaU  bifbcn,  \n  einanber  ftel^en.  T^ic  Ontciül 
nun,  inncrl)a(b  bereu  bae  C^r  nod)  eine  berartige  58efricbiguii|  ' 
mcrWtc^em  ®rabc  finbet,  (inb  in  ben  3a^teu  1,2,  3,  4,  5,  6  il 
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bercn  SBcrboppetungcn  enthalten.  Drbnct  man  aßc  burcfi  bic  ä^W^n 
1  bi^  6  ober  bcrcn  SJcrboppcIungcn  cntftel)cnbe  jtüif^cn  bcn  3^W^n 
1  unb  2  (iegcnbe  confonirenbc  3Ser^äItniffc  nad)  i^rer  ©rögc,  fo  bcfommt 

man  bic  SRci^c:   r/J'ö^ö'r'q'  ^"  welcher  bcr  neue  Ion  ^  er^ 

fc^int,  ben  man  bie  !(etne  @e^te  nennt.  ÜDer  6tnf(ang,  bie  Octaoe 
imb  bie  Ouinte  feigen  gemö^nü^  t)o((fommene,  bie  beiben  Sierjen 
iinb  ®eften  unootdommene  Sonfonanjen.  SSerbinbet  man  je  jtt)ci 
öon  biefcn  fecfi«  confonircnben  loninteröaHcn,  fo  erl)ä(t  man  im  @anjen 
15  Sombinationen  üon  brei  Ionen  ober  15  Sccorbc.  9Wan  nennt  ben 
Äccorb  confonirenb,  wenn  er  tauter  ^nteroalle  entl)ölt,  bie  fomo^t 
gegen  ben  ©runbton  a(^  aud)  unter  fi^  confoniren;  bagegen  biffo* 
nirenb,  »enn  ein  ober  mehrere  biffonirenbe  Onteroaöc  barin  oorfommen. 

@o  bitben  ber  ©runbton,  bie  große  lerje,  bie  Quinte  einen  confoniren^ 

5    3         6 
ben  Slccorb,  weit  7/  ö  ""'^  R  tauter  confonirenbe  Onteroalle  finb;  be^* 

gleichen  geben  ber  ©runbton,  bie  Keine  lerje  unb  bie  Quinte  einen 

6    3         5 
confonircnben  äccorb,  tocit  e^  ö  «nb  ^  i«  ben  confonirenben  3nter* 

öaßen  gehören.  Dagegen  tiefern  ber  ®runbton,  bie  Keine  lerj  unb 
bie    große  Icrg   einen   biffonirenben   Äccorb,    meif   baö  ^Ser^&Itniß 

2*.^  =  ST  biffonirenb  ift;  ebenfo  geben  ber  ®runbton,  bie  große  lerg 

unb  bie  Duarte  einen  biffonirenben   9(ccorb,    rocii  ba^  3$er^dttniß 

4  5      16 

5:2  =  7^  Wn  confonirenbe«  ift.     Stuf  biefe  SBeife  ergibt  fid^,  baß 

öon  ben  15  mögtid^en  breiftimmigen  ßombinationen  confonirenber  3n* 
tcTDatte  bto«  fotgenbe  6  confonirenbe  3tccorbe  finb: 
I.  II.  III.  IV.  V. 


1  @tunbton 

—  gr.  Xerj 

—  Cutnte. 


I  ©runbton 
yft.  2:erj 

~  Ouintc. 


1  @runbton 
X  ft.  (Sqrt. 


1  @runbton 
-  gr.  Xerg 


I  ^ninbton 
—  Ouart 

•5 


VI. 

I  ©runbton 

-  Duart 


Da  ber  ßrfal^rung  jufotgc  jtoei  löne,  bie  in  SSer^öttniß  be« 
®ruubton«  jur  Dctaoe  fte^cn,  einanber  in  i^rer  SBirfung  auf  bie 
ßnipfinbung  ganj  öl^nticfi  finb;  fo  nimmt  man  bieienigen  Onteröaüe 
für  gteic^gettenb  an^  in  bereu  einem  ber  eine  ober  ber  anbere  Ion  um 
eine  ober  mel^rere  Octaoen  ^ö^er  ober  tiefer  ift,  at«  in  bem  anbem 
atitcröaß,  ober  man  betrad^tet  ba«  OnteröatI  at«  ni(f|t  geänbert,  wenn 
Don  ben  ©(^toingungdjal^ten,  bie  e^  au^brüeteu;  eine  ober  mebreremate 
mit  2  muttiplicirt  ober  bit)ibirt  toirb.  Unter  biefer  ißoraudfe^ung 
laffm  fi(^  t)on  ben  üorfle^enben  6  confonirenben  Stccorben  bie  oier 
tettm  auf  bie  beiben  erfte'n  gurücffü^ren.    3^  biefem  93e^ufe  bioibirt 
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man  in  ben  Kombinationen  III.  unb  IV.  bie  SBrüc^  e  un^  q  ^ 

5     5         3 

mutti^jtidrt  ferner  bei  ber  erflen  aöe  S^lUtn  mit  -;  unb  ici  ber 

6 

alle  ^al^Un  mit  ^,  toad  in  bem  gegenfeitigtn  Ser^Utnig  ber 

nid^td  änbert  unb  b(o^  barauf  }urü(f(&uft,  ben  Kccorben  einen 
@runbton  ju  geben.    !Dedg(ei(!^en  multiplicirt  man  in  ben  Ci 

tionen  V.  unb  VI.  bie  Sin^eit  mit  2  unb  in  beiben  aQe  3a^(en 

!Die  t)ier  (e^ten  ^ccorben  ftnb  bemnac^  ate  b(oge  Umte^run 
beiben  erften  angufe^en,  welche  bem  ©e^öre  in  anberen  Sagen  bd 
totxbm.    Suger  bem  !Duraccorb  unb  bem  SJloQoccorb  gibt 
feinen  anbem  breiftimmigen  confonirenben  Stccorb  me^r. 

T)\t  biatonifd^e  Xonleiter  umfaßt  nid^t  ade  SEöne,  loelc^e  ; 
bem  ©runbtone  C  unb  feiner  Octaoe  möglid^  ftnb;  au^  ent 
nid^t  bie  nöt^igen  f^ortf d^reitungen  ^  um  ben  ttnforbenmgen  b« 
tifc^eu  3J2ufi!  }u  genügen^  toenn  man  einen  oon  C  Derf^iebenen 
ton  annimmt,  tote  folgenbe  5Betrad^tung  geigt.  S3&b(t  man  \ 
aU  Orunbton,  fo  wäre  GAHcdefg  bie  S^onleiter,  ido  boit 
@e;t  unb  f  bie  ©eptime  ift ;  bief e  Xöne  flehen  aber  in  ber  angi 
Xon(etter  nur  um  einen  ^atben  !S:on  üon  einanber  ab,  ukt^rent 
euten  gangen  Xon  oerfd^ieben  fein  foQen;  bagegen  XDtidftn  Me 
unb  g  um  einen  gangen  S^on  bon  einanber  ab,  »öbrenb  i^ 
nur  einen  falben  SEon  betragen  foQ.  3Jtan  fann  beg^alb  1 
©runbtone  G  ben  Xon  F  nic^t  brauchen,  man  faltet  bafür  eim 
2:on  ein,  ber  um  einen  Keinen  falben  S^on  b^^^r  ift.  Ke^Ii 
()öl)ungen  muffen  mit  mehreren  !£önen  borgenommen  merbco 
man  D,  A  u.  f.  U).  a(^  ^runbton  tt)äb(t,  bagegen  mug  H  n 
balben  !£on  entiebrigt  werben,  wenn  man  üon  F  al^  &twM 

ge()en  Witt.    3Ran  begeid^net  bie  (Sr()5bung  eined  Xone^  um  bo 

25 
l^alben  Xon  ^  baburd^,  bag  man  bem  93ud^ftaben,  ber  i^n  ot 

bie  (Stßt  is  anfängt,  unb  bie  SSertiefung  um  ebenfot)ie(  bobm 
man  bem  93u(i)flaben  bie  @Q(be  es  beife^t,  btod  mit  ber  %i 
bag  ber  burc^  93erttefung  bed  h  entftanbene  Xon  ni^t  hes,  foi 
unb  ber  bitrc^  SSertiefung  be6  a  ergeugte  nicbt  aes,  fonbent  as 
wirb,  dnbent  man  auf  folc^e  SBeife  in  bie  Sage  fommt,  leben  f 
ber  fet^ö  Jone  D,  E,  F,  G,  A,  H  gu  erhöben  unb  ju  crniebrij 
gegen  C  b(og  gu  erhöben  unb  c  b(og  gu  erniebrigen,  er^&It  i 
bie  üoüftftnbige  lontcitcr  in  jcbcr  Dctaöc  8  + 14  =  22  X5iM 
9Bert()e  unb  92amen  in  folgenber  S^abeUe  angegeben  finb. 
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tarne. 

Sßert^. 

iRame. 

©ert^. 

iRante. 

föert^. 

c 

1 

fes 

32 

5 

eis 

25 

25 

a 

3 

24 

p 

4 

• 

125 

des 

27 

f 

3 

)IIS 

172 

« 

25 
9 

fis 

25 

b 

9 

d 

8 
75 

64 

18 

5 

dis 

ges 

36 
25 

h 

15 

8 

es 

6 
5 

9 

3 
2 

bis 

125 
64 

5 

•  _ 

25 

48 

e 

4 

P» 

16 

ces 

25 

• 

125 

8 

^^ 

eis 

96 

as 

5 

c 

2 

S)te  eingefd^altften  %Mt  rebuctren  fic^  in  ber  prafttfc^n  SRufil^  tDo 
Snrifc^ett  eis  uttb  des^  fis  unb  ges  u.  f.  ft).,  tnfofern  fie  n)enig  t)on 
efatanber  abtoetd^en  ^  lein  Unterfd^teb  gentacfit  n)trb^  auf  fünf^  fo  ba| 
bte  t)er)9oQfifinbigte  Sionleiter^  n)et(^e  bie  d|romatif(f|e  ^eigt,  o^ne  bie 
£)€taoe  blog  12  2;öne  umfaßt  3eber  btefer  12  SEöne  fann  a(^  ^runb* 
ton  angenommen  toerben  unb  (ögt  eine  ()arte  unb  eine  n)eicl^e  S^onleiter 
ju,  loonoc^  e^  in  ber  3Ruftf  24  S^onarten  gibt. 

Sßenn  man  auf  einem  mufilatifi^en  dnftrument;   bad   meistere 

Dctaoen  ber  12  löne  umfaßt,  toie  fie  in  einer  c^romatifd^en  lonteiter 

oorlommen^  na(^  reinen  5Ber^ä(tniffen  t)on  einem  Xone  }um  anbern 

fortfc^reitet,  fo  erf (feinen  bie  2:5ne  nic^t  im  richtigen   ^er^ältniffe. 

!£)er  ©runb  ^ierüon  Hegt  barin,  bag,  menn  bie  Xöne  in  ^ejug  auf 

einen  ©runbton  rein  finb,  fie  bejögticfi  eine«  anbern  unrein  ttjerben, 

toad  beim  f^ortfc^reiten  burd^  mehrere  Octaoen  ba6  O^r  unangenehm 

berufen  fann.    5Denn  ge^t  man  j.  S3.  nac^  reinen  Quinten  üon  C 

3 
aud  auftoSrt^,  fo  ift  ber  SBert^  ber  erften  Quinte  ^  =  2^  jener  ber 

jtoeiten  ^=\^  =\f  '^^^  britten  «  =  (0)  =-8--    ^^  föß  aber 

a  ingleic^  bie  Qctaüe  ber  © eyt  A  fein ,  mithin  müßte  ber  te^tere  Ion 

27  5 

{t(^  au^  burc^  Y^  barftetten  taffen  unb  biefe  3^^!  wit  0  übercinftim= 

men,  toenn  bei  einem  reinen  Quintenoer^öttniffe  and^  bad  3$er^öltnlg 

gegen  ben  ©runbton  rein  bleiben  fotl.     9htn  i|l  aber  iß-Q  =  QQt 

mn  ifi  alfo  um  ein  ^omma  k)om  reinen  3$erl^A(tniffe  jum  ©runbton 
ttbgdvU^.    ©freitet  x^m  na^  reinen  Quinten  )u  ben  ^5^eren  2;dneii 
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fort,  fo  fomntt  man  bei  ber  }n)d(ften  Quinte  auf  bte  {icbcste 

bc«  Orunbtonc«;  eö  mü§tc  atfo  ber  lontoert^  [jzj     ber 

Ouinte  mit  bem  !S:onn)crt^  2^  ber  ftebente  Cctaoe  fibereinl 

maö  nic^t  ber  JJaü  ift,  »eil  Qj*    größer  atd  2'.    (5d  tSn» 

nacfi  nic^t  atte  Octaoen  unb  Ouinten  gugteid^  rein  fein;  uw 
'i)2ot()tPcubigtett  ertpöd^ft,  bie  £)ctaDen  etm^  ju  erl^S^en,  li 
Quinten  rein  au^faUen ,  bagegen  bie  Quinten  ein  menig  }u  em 
menn  bie  TctaDen  nii^t  unrein  merben  foHen.  !Dte  Srfa^ 
nun,  bag  bae  Q^r  bie  Unreinheit  in  ben  Qctatien  nic^t  gut 
bagegen  eine  !(einc  ?(bn)ei(^ung  bon  bem  Ouintent)cr^fiItntf[e 
faUen  tagt.  @^  ift  ba^er  am  jn^ecfmögigften  bie  Quinten  i 
.  ju  mobifidrcu,  ober  »ie  man  fagt  ju  tempcriren,  bag  i 

Unterfc^ieb  (^J    —  2'  auf  atte  Quinten  gteit^mdgig  oert^tifl 

nennt  biefe  "^uorbnung   bie  gteicl^f(i)tDebenbe  Xemperotu 

Unterfc^iebe  t)on  ber  ung(eic^f(^tt)ebenben,  bei  »c((^er  nu 

Quinten  abgeänbert  »werben,     ©teilt  n  ben  Xonmert^  für  I 

Quinte  bei  ber  g(eicf)fc^n)ebenben  Xem^eratur  bar,  fo  ^at  man  j 

3 

ttjorau^  X  =  1,49831 ,  wa^  bon  bem  tta^ren  338crt^  ^  um 

berfc^iebcn  ift.  6^  ift  (eid^t  am  ^2ono(i)orb,  beffen  @oite  I 
gett)iffen  Spannung  ben  ®runbton  gibt,  eine  ?[bt^ei(ung  bcr  @ 
iugeben,  bie  un^  geftattet,  bie  temperirten  £5ne  ber  c^romatifif 
(eiter  l)erDorjubringen. 

3«  äReldrcre  Serfm^e  aber  tönenbe  ^t^toingungen  ber  @ait 

Sinigeif  fiber  bie  @aiteninftrumente« 

Sinigc^  Gntcrcffe  bürften  bie  9Kitt^ei(ungen  ber  Serfu^ 
meiere  angefteQt  morbcu  finb,  um  bie  ®c^tt)ingung^gefc^e  bei 
mit  ^ülfe  M  ®cI)örorgan^  ju  prüfen.  Die  Srgebniffe  biefer 
fönnen  gleidifam  }ur  ^ßcftätigung  bee(  oben  getrauen  ^(u^fpru^ei 
jufofge  beffen  bie  l)5rbarcn  Schwingungen  oon  ben  o^cißirtn 
n^egungeu,  meiere  auf  ba^  ®el)ör  nic^t  ju  mirfen  oermSge 
mefentlid^  oon  einanber  oerfdjicben  ftnb.  ^mi  !^armfaiten  bon 
X)i(fe  unb  gleicher  l^änge  mürben  auf  bem  '^lonoc^orb  aufgcfpam 
bie  eine  mit  1  Kilogramme  unb  bie  anbere  mit  4  jtitogramini 
jogen;  mit  bem  ^Violinbogen  geftric^en  gaben  fie  jroci  Xöne,  I 
bem  a}erl)ältni6  bcd  ®runbtonö  gn  feiner  I)ö^eren  Qctabc  fbn^ 
©c^mingung^jal)!  einer  Saite  ift  bcmnai^  ber  Quabrotwurjel  ( 
fponnenben  ©eioicfite  proportional.  —  3ioei  gleich  lange  l)« 
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bercn  Didcn  ficfi  toxt  3:2  tjcr^iettcn  imb  »ooon  jebc  mit  einem  ®e* 
»ic^te  öon  3^  ^(ogramme^  auf  bem  9Konoc^orb  aufflcfpamtt  toar^ 
tiefen  mit  bem  iMotinbogcn  geftric^en  gwei  löttc  öerne^mcn,  bie  in 
folt^er  93e?iel|unfl  »ic  bcr  @runbton  jur  Ouint  erfc^iencn:  bie  Sd^wing* 
ung^jatilen  berfd^iebencr  Saiten  öerljalten  fic^  a(fo  unter  fonft  gleichen 
Umftänben  umgefe^rt  ttjie  it)re  X)iden.  —  Um  nac^jutpeifen ,  bag  bie 
®(^tt)ingttng^gal)Ien  üon  Saiten  üerfc^iebener  S)Jaterie  fid^  umge!el)rt 
wie  bie  Quabratnjurjeln  i^rer  Did^tigfeiten  »erhalten,  nahmen  tt)ir  eine 
S^armfaite  nnb  eine  ©ta^lfaite,  beren  Dnrdimeffer  [xi)  roxt  5:2  t>tv^ 
gelten;  unb  fpannten  fie  beibe  auf  bem  ocrticalen  100,8  Sentimeter 
langen  ^Ronoc^orb  burc^  gleite  ©emic^te  t)on  7,5  j^itogramme^  an. 
T^ie  ©ta^Ifaite  mupte  auf  91,6  (Zentimeter  oerfürjt.  »erben ,  bamit  fie 
ben  ndmlic^en  2!on  mie  bie  !£)armfaite  gab.  ÜDa^  fpecififd^e  ©emid^t 
bcr  ©to^Ifaite  »ar  7  unb  ba^  ber  Darmfaite  0,9.  •  20«  3Ka6  bcr 
Tc(atit)en  Z^oni)ö^e  biefer  ixotx  gegeneinaitber  gel)a(tenen  Xöne  ergab  ft(^ 

nad)  ber  aHgemeinen  »formet  n  =  --, .  v  ^  ber  ?(u«bru(f  ,     'q'   '  ^.^ 

bcffen  Sert^  Don  1  menig  abmei^t. 

Um  bie  oben  anfgefunbene  SRcIation  -==^-  jmift^en  ben  bnrc^ 

bie  einfad^ften  Sorigitubinat^  unb  Iran^ücrfatfc^wingungen  berfctben 
Saite  ^ertjorgebrac^ten  löne  gleichfalls  burc^  einen  berartigen  üBerfnd^ 
ju  beftätigen,  »o  n'  nnb  n  bie  benfetbcn  entfprcc^enben  ©d^toingungö* 
jaulen,  1  bie  ?ange  ber  Saite  unb  /  bie  burc^  baS  fpanncnbe  Oemit^t 
bctpirfte  SSerönbcrung  berfclbcn  bcbcuten,  njurbe  auf  bem  3Rono(f|orb 

eine  1,008  SKetcr  lange  Stat)tfaitc  üon  o"o0023  Dicfe  bur^  ein  ®e^ 
n)i(^t  Don  5  Kilogramme«  aufgefpannt.  (Sin  anbere«  Saitenftüct  t)on 
gleicher  üDidfe  unb   Sänge  öertängerte  fid)  bei  einer   Spannung  Don 

m  n'       I  /l  008 

5   ««ogramme«  um  0,0033 ;  woran«  -  =  V q^^  =  17,3 :    ber 

?ongitnbinaIton  nutzte  -fomit  etwa«  ^öl)cr  a(«  bie  Dierte  Dctaoe  be« 
Jronööcrfatton«  erf (feinen ,  toic  e«  in  ber  Zljat  mi)  ber  j^aü  gewef en. 

Die  8ongitubina(fc^tt)ingungen  ber  Saiten  !ommen  in  ber  Änmen* 
bung  nic^t  oor,  toeit  fie  nic^t  angenehm  Hingen  nnb  }u  ()o^e  !£öne 
geben.  ÜRan  fu^t  bie  Saiten  immer  nur  in  XranSoerfatfc^toingungen 
)u  Dcrfe^en,  »a«  bei  ben  oerfc^iebenen  Saiteninftrumenten  auf  Der* 
fd^icbcne  ttrt  gef(^iel)t.  aSei  bem  gortepiano  »erben  Sta^t*  unb  51Keffing^ 
fdtcn  gebraucht :  iebem  Jone  entfpric^t  eine  anbcre  Saite  ober  Dielmel^r 
jttr  »ctfiärhing  be«  Üone«  ein  Inbegriff  mehrerer  gteic^geftimmter 
Satten,  toclc^e  bnr^  ba«  3tnf dalagen  dnc«  bei  bem  9iieberbrücfen  ber 
Safte  in  S9c»cgung  gefegten  $)ammer«  gum  5£önen  gebrockt  tocrbeif ; 

4 
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babei  I)ebt  ftd)  g(cid|)citig  bet  fogciiaitnte  tMlmf^et,  Wl^ct  bei  M 
!^odlaf[cn  bcr  haften  auf  bic  @aiten  nieberfftUt  unb  bad  gorttlH 
bcrfrfbcn  btttbcrt.  'Tic  ajctfe^icbeti^eit  bcr  löne  ber  ©aitai  bcni| 
auf  i^rcr  Dcr)(^tcbcitcn  ('dngc,  'Dtde  unb  Spannung  unb  rilltet  |h 
gaujj  nad)  bcn  oben  angegebenen  ®efet»en,  fo  bafi  bie  p^^fitftUf (^  Z^ 
ber  Satteninftrumente  feiner  »eiteren  Srörtcrmigcn  beborf. 

üBei  ben  Strei(^tnftrunienten ,  wie  bei  ber  S3io(tne  unb  bcm  0h 
(onceUe,  »erben  rormfaiten  gebraucht,  »elc^e  man  mit  einem  bn 
J{o(opf)onium  bttT,^ig  gemachten  ä^ogen  in  ©d^nringungett  nerfe^  d 
ber  9}ege(  »erben  bie  oerfc^iebeuen  Zone  einer  ®aite  bun^  9Setflb| 
ibrer  ?Ange  entlocft ,  inbent  man  bie  Saiten  mit  bem  Ringer  onf  hl 
(Griffbrett  nieberbtücft  unb  fo  nur  bem  jwifc^en  bem  t^ger  unb  k 
®tege  liegenbem  @tucte  )U  f(^»ingen  geftattet.  S)ie  i^ier  @aitai  t 
üBioUne  ober  !Di^cantgeige  bifferiren  tfki\i6)tHäf  itfrtt  ^nmbttae  l 
eine  Ouinte  unb  i)eigen  g,  d,  &,  e,  bcn  SEönen  entfprec^enb,  inwl 
fie  geftimmt  »erben.  9(u^  einem  &^nli(^en  ®runbe  Reißen  bie  ll 
Saiten  be^  9$ioIonce((^  ober  ber  fletncn  ^^aggeige,  fomie  bie  ber  Sb 
ober  :i^ratfci)e,  bie  ebenfa((c$  quinten»ei^  geftimmt  »erben  «nb  «i 
benen  bic  i»ei  tiefften  mit  X^rabt  rtbcrfpomten  finb,  C,  G^  ri^  a;  i 
bic  Saiten  bce  oierfaitigen  SontrebaBcd  ober  ber  großen  ^^BS^ge,  1 
»e(d)cut  bicfelbeu  quartcn»ci^  geftimmt  »erben,  bie  Sontra  E,  I 
Contra  A,  bic  große  I>  unb  bic  große  G. 

'J3ci  anbern  Saiteniuftrumcntcn,  »ic  bei  ber  $arfe  unb  bcr  ®uitai 
einleitet  unb  crl)a(t  man  bic  Scf|»inguugcu  bcr  Saiten  bur^  Xnf^log 
mit  bcn  Ringern.  :öci  bcr  crftcren  gcbrau(f|t  man  X^armfaiten  a 
and)  Saiten  am  Seibe,  bie  mit  Xrabt  überfponnen  finb.  X^d  9 
ftnuncnt  ift  bnrd)  ein  fogenannted  ^^eba(  DcrooCfTomutnet  »orben;  fei 
fclbc  bcftel)t  an^  mel)rcrcn  auf  beibcn  Seiten  be«  Snfhrnmented  MU 
(id)cn  tlcincn  Xrittnt,  bic  gau)  bequem  mit  ben  Säßen  niebcrgcbri 
»erben  fönucn.  Xurd)  biefe  Xritte  »erben  (Vcbern  in  5Pc»cgung  gefc| 
bic  fo  geftatten,  jebcn  Jon  t>Mtä)  aKc  rctaocn  um  einen  ^a(be«  t| 
,^n  crböl)cn.  Tk  Wuitarre  ijl  mit  fecf}^  Saiten  belogen;  bie  Ä 
l)öl)crcn  Saiten  finb  gc»öl)nU(f|e  X)armfaitcn,  bic  brei  tiefem  ih 
übcrfponucne.    Xie  Stimmung  bicfcr  Saiten  ift  E,  A,  d,  if,  h,  & 

Ü)(an  mac^t  auf  bcr  93ioline  unb  bem  !JSio(once(l  auc^  ifonA 
uou  bcn  ()ö()crcn  ü£önen  (^ebranc^,  »o  fic^  bic  Saite  in  aliqnote  Vß 
abtf)cilt.  :Dian  nennt  biefe  lönc  ?flagco(et^Ibne;  pe  Hingea  i 
f onbcrö  angcnebm  auf  ber  a  Saite  bc«  i^ioloncellc'.  üMon  erbdt  {fl 
Zbm,  »enn  man  bie  Saite  bnrc^  ein  ge»5bn(i(^e<i  O^ifen  nrilM 
Xaumcn    Dcrfür^t,    bann    mit    einem    anbern    Ringer    itgenb  Ai 
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^äfl^iocmffifnottn  ber  t)eriaT}ten  ®aite  (eife  berührt  unb  hierauf  hai 
fbte  ober  Anbete  ®tü(f,  jebo^  nt(^t  an  ber  ^tüU,  in  weld^e  elit 
fSdftDingungdtRoten  ^u  liegen  tommt,  mit  bem  Sogen  ftreic^t. 

Die  tteoM^arfe  ift  ein  ® aiteninftnnnent ,  n)e((^ed  burc^  einen 
barauf  n)itfenben  Suftflrom  ;|um  ^(ange  gebracht  »irb.  dfnbem  bic 
^iten  tHm  bem  ®inbe  anf  Der[(^iebote  Xrt  getroffen  merben,  tl^eilen 
fte  ^df  in  eine  grögere  ober  geringere  3q()(  oon  gleichen  X^ei(en  ob, 
mobmr(^  2^0ne  in  mamiigfaltiger  33ermif(^ung  jum  9$orf(^ein  tommen* 

"Der  Kefonanjboben  fammt  ber  Stefonongbecfe  machen  einen  toefent*^ 
(ii^  5tM(  Otter  @aiteimifh:umente  an^,  o^ne  meiern  fein  beutlic^er 
tiftne^mlk^er  Xon  burd^  bie  ®aiten  ^erüorgebroc^  koerben  hmn.  üDie 
-Saiten  t^ücn  ber  T^ecfe  unb  bem  ^oben,  fomie  ber  jnrifdien  i^nen 
bt^xMiiftn  6uft  i^re '(S(l^n)iitgungen  mit,  moburd^  ber  ©c^aQ  bebeutenb 
BerfMrft  lOirb.  'Die  Stefonon}  nebft  ben3Kitte(n  fie  )u  erjeugen,  foltni 
fpoter  an  geeigneter  @te((e  jnr  Sprache  fonunrn.  Durc^  Kenberung 
ber  1Ztnq)eratnr  loirb  bie  SOnge  ber  €aite  nnb  bomtt  aiu^  ber  %on 
geänbert;  ebenfo  übt  btc  ^eud^tigfeit  ber  Snft  auf  !£)armfaiten  einen 
Sinflul  an«,  inbem  bei  june^menber  f^euc^tigteit  bie  ®aite  fi^l  sufami* 
men^ie^t,  mithin  be}üg(t(^  i^red  2:one^  eine  %enbernng  et(eibet.  V^tt 
fommt  benn  ber  ©ebrau^,  oor  ber  ?tu«fü^rung  clne^  3Rufifftücfc«  bie 
®«iteninftnnnente  nadf  einem  feflen  ©timmton  einftimmen  ju  (äffen. 

4«  Stärle  anb  Cnalität  be^  ^aUti  unb  föirlungcn  ber  Tiuu 

!X)ie  ®tdrfe  ober  ^trnfit&t  be«  Sc^aUe^  ^&ngt,  abgefe^en  oon 
ber  (irm9finb(i(^fett  be«  @e^5rorgane^ ,  oon  ber  Starte  be^  Ompu(fed 
ob,  v^iä^x  auf  fene«  Organ  ausgeübt  mirb.  (Diefer  3inpu(d  mAd^fl 
mit  ber  SWaffe  unb  ber  @ef(!^tt)inbigteit  ber  fc^ingenben  «C^eite*  "Der 
^öfaü  iirirb  a(f 0  einnm(  befto  ftärf er  erfc^einen ,  {e  grl^ger  bie  f c^ngenbe 
SXaffe  ifl:  be^^afb  ^ört  man  @^(odenge(aute  auf  »ette  Streetcn,  v^^ 
reib  man  ben  Xon  einer  ®aite  fc^on  in  Keiner  Sntfemnng  nic^  mel^r 
wahrnimmt;  begmegen  n^erben  >Darmfaiten  mit  SKetaabra^t  übergogen, 
ms  bie  fc^toingenbe  ^affe  nnb  bamit  ben  Xon  ju  oerftärfen«  Dornt 
wirb  ber  &dfaU  befto  ftdrter,  je  grdgere  Sd^ioingungen  bie  X^eile 
maifmi  bamm  oerftdrh  bei  ben  Saiten  bod  %nfbrftc(en  mit  bem  Sogen 
anb  ba«  Slou^moi^en  beffelben  mit  ftofop^oninm  ben  Xon;  aM  Sl^m 
tti^em  (Srunbe  geben  fiörper,  bie  fe{)r  e(aftif(^  finb,  fefp:  ftarfe  Xane, 
inbem  fie  beim  Sc^mingen  fic^  bebeutenb  auf  beiben  Seiten  i^rer 
«Wi^grnm^t^Iage  an^beugen.  —  3e  bic^ter  ba«  S^Dmittel,  befto 
tatcttfiber  uiirb  ber  Sc^oK:  bamm  ^ört  mon  an  fe^  falten  Zogen 
«tttdi^  rn^t  bic^ter  Suft  ein  entferntet  @Kodenget6ute  beffer,  ott  an 
mrmn  Xtegen;  bamm  erfc^int  anf  ^o^  Sergen,  mo  Me  8uft  fe^ 

4* 
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bünn  ift,  ber  StmÜ  emer  $tfto(e  nic^t  {Idrfer,  a(d  ber  einer  % 
bepQlb  tegt  man  bad  C^r  auf  bit  (Srbe,  um  einen  entfenttea 
}u  ^5rcn;  beg^alb  ^ört  man  burc^  einen  @tab,  beffen  Sni 
}n)if^en  bie  ^äiint  nimmt  unb  bad  anbete  Snbe  an  ben  JRefona; 
bed  Bottepiano  anlegt,  bie  Xöne  beutlic^er  ate  burc^  bie  Soft 
fc^neKer  bie  (gc^mingungen  t>ox  fid^  gelten,  befto  ^Sufiger  erfol 
SSirfungen  auf  bad  Otfx,  bad  babur^  e^er  }ur  ©c^tDa^ni 
angeregt  tt)trb :  aud  biefem  ®runbe  finb  ^o^e  Xjine ,  indbefonbei 
bie  bicfen  ®aiten  entlocft  tt)erben,  fo  ausgiebig;  barum  ragt  an 
ftartbefe^ten  me^rftimmigen  S^or  bie  ® opranftimme ,  namentfli 
fie  rein  ift,  bor  a((en  anbern  Stimmen  ^erDor,  iDä^renb  bie  99a 
in  il)ren  tiefen  Zbnm  in  einiger  Entfernung  nid^t  me^r  ^5rbar  i 
£)ie  @tdrfe  be^  ^Sc^atted  ()öngt  au(^  t)on  ber  9ti(^tung  ab,  in 
er  Don  bem  D()r  t^ernommen  »irb.  ®o  ^ören  wir  ben  9lebnr 
menn  er  ftc^  und  ^^unienbet,  a(d  »enn  er  fic^  üon  un9  megnenb 
g(ei(f)en  ()öreu  mir  bei  einer  entfernten  ftanonabe  bie  ^ergel^enben 
r>txmijmi\djcx ,  ald  bie  abwörtd  get)enben:  ber  ®6)aU  wirb  ben 
ber  dtic^tung,  in  welcher  er  urfprüngüc^  erregt  würbe,  beutßi 
(eic^ter  wahrgenommen,  ald  in  einer  anbern. 

lieber  bie  quantitatioe  @igenf(^aft  bed  Sc^aUed,  we(c^  bi 
Jicfe  unb  ©tftrfe  bed  loued  beftlmmt,  oermag  bie  ^^ijftf  bie  \ 
9ludtunft  ju  crtl^eifcn.  Slnber«  berljöft  ed  ficfi  mit  ber  Cualit 
bem  (S^araftcr  bed  Sc^aKed,  über  beren  ^Jlatxix  man  nodi  tn 
in«  iReinc  getommeu  ift,  fonbern  mebr  ober  weniger  nur  fc^ 
3$ermut^ungen  auegefproc^en  b<^t.  Unter  Qualität  htis  Sc^ailed 
man  nämlid^  tene  (Sigent^ümlici)feit ,  burc^  welche  X5ne  abgefel 
iljxtx  $ö^e  unb  Störfe  \\äi'  üon  einanbcr  unterfc^eiben.  ®i 
bae  aud,  woburc^  ber  2:on  einer  SJioline  Dou  bem  einer  ^ 
f Rieben  ift,  wenn  fie  and)  biefelbe  mufifatifc^e  $)öl)e  Ijaben, 
eine  ü)2enfcf)enftimme  fic^  bon  bem  .Klange  eined  mufifalifc^en 
mcntee  au^^cic^net.  IDer  ®runb  biefeö  üerf^iebenen  (Sl)arafter< 
wof)l  borjugetweife  in  ber  qualitativen  !i$erf(^iebenbeit  ber  ÜJit 
f uc^en  fein ,  uermöge  beren  im  Innern  ber  fc^adenben  j^örper  Der 
fleine  93ewcgungen  ftattfinbcn ,  welche  jene  bef onbere  9){obificatio 
.Mlangee(  jur  unmittelbaren  ^Volge  ^aben.  (£ine  Stufte  für  biefe 
finben  wir  in  ber  einfachen  Xijat]ad)c,  bag  bei  berfelben  @4mi 
art,  glcid)er  $)ö^e  unb  ber  nämlichen  Stärfe  wir  ft^on  eine  S 
benl)eit  ,^wifcl)en  bem  Ion  einer  Darmfaite  unb  bem  einer  S 
ober  8tai)lfaite  wal)rne^men ,  wenn  wir  bie  Xöne  mit  einiger  % 
farnttit  anfjören.    (Sine  weitere  :iBeftötigung  bafür  ijabeii  mir 
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tnontiigfalttgen  SRobtficationen;  toüä^t  ber  (Sd^aQ  bitrc^  bie  t^erfd^tebetteti 
gortIeitttn8«mittc(  erfahrt,  bott  bcncn  jcbc«  cinjcine  bcn  ©c^att  mit 
a9cibe^ttmt9  feine«  urfprüngtic^cn  S^araftcr«  glelc^fam  onberö  niobi* 
pcirt.  @o  f^nric^t  ^^  33.  bie  8uft  unfere  ©orte  auf  eine  anbere  ffieife 
ao»,  att  ein  lange«  gefpanjtte«  @eit ,  ba«  jtoifc^en  ben  ^ftl^nen  gehalten 
»hrb.  —  «nbere  ^alt«r  e«  für  wa^rf c^einlit^ ,  bag  bie  OuafitOt  ober 
ber  iS^arafter  be«  5Eon^«  oon  ber®eftaU  ob^ftngt,  »eld^e  ber  fc^aMenbe 
Äörper  bei  feinen  ©t^toingungen  annimmt.  Diefe  Se^auptnng  ft^eint 
bur<^  bie  berglcit^enbe  3wfammenftettung  nac^fle^enber  jtoei  Si^otfac^en 
fltret^tfertigt.  Sinmaf  ftnbert  fi(^  einerfeit«  für  ein  aufmerffame«  D^r 
ber  Ätang  ber  @aite  ettoa«  ab,  je  nacfibem  man  fie  in  ber  9Witte  ober 
in  ber  "iRä^e  eine«  t^rer  '33efeftigung«pun!te  anfc^tögt.  Dann  geigt  fic^ 
anberfeit«  für  ein  ft^orf  bcobaditenbe«  3luge  bie  ®efta(t  einer  f(^tt)ingen* 
ben  bicfen/furjen  weißen  ©c^nur,  wctcfie  in  if)rer  aÄittc  langfam  au« 
ber  @Iei<^gett)i4t«lage  gebrad^t  würbe  unb  fid^  hierauf  öberlaffen  blieb, 
merfti«^  öerfd^ieben  bon  ber  @efta(t  einer  im  ®(^tt)ingung«juftanbe  U^ 
griff enen  gleid^en  ©c^nur,  wefdie  in  ber  ^ä\)t  eine«  i^rer  95efeftigung«=» 
pmtfte  au«  i^rer  9tu^e(age  gejogen  unb  hierauf  (o«gelaffen  würbe, 
©efc^e  bon  ben  beiben  Änfid^ten  ben  93orjug  berbient,  (äffen  wir  ba^in 
gefletit.  Ommer^in  bleibt  bie  ®enauigfeit  unb  J^einl^eit  be«  D^r« 
^öd|p  bewunberung«würbig ,  mit  wetcfier  c«  ben  üerfd^iebencn  ftlang 
ber  Onfhumente,  bie  menfc^tic^c  ©timme,  bie  ber  liiere,  ben  ®efang 
ber  S5ögel,  ba«  ©ummcn  ber  Onfcften,  ba«  9toKen  be«  Donner«,  ba« 
Sroufen  ber  Sogen,  ba«  ©aufcn  be«  ©inbe«  unb  bie  übrigen  ja^t* 
lofen  93efonber^eiten  be«  ©(!^aKc«  wa^rjune^men  befähigt  ift.  5Kag 
man  übrigen«  biefe  SSerfc^iebenfteiten  auf  Unterfd^iebe  in  ben  Bewegungen 
ber  Iteinften  I^eitc  ober  auf  Unterf^icbe  in  ben  93ewegung«p^afen,  on 
welche  ber  fc^wingenbe  ^bxptv  bei  biefer  ober  jener  ©cf|Wingung«art 
gebunben  ift,  gurüdffül^ren  woHen;  fo  fommt  bod^  in  fester  Onftanj 
bie  quatitatioe  93erf(^iebenl^ett  be«  STone«  ftet«  auf  Unterf^tebe  in  ben 
motecularen  ©c^wingungen  jurüdf,  ba  bie  9Wateric  nit^t  anber«  at« 
bnrc^  Bewegung  auf  un«  Wirten  fann. 

(Sine  fortfd^reitenbe  golge  bon  Jonen  l^eißt  5We(obie.  Onfofern 
bie  9ReIobic  at«  ?(u«brucf  biefer  ober  jener  gmpflnbung  getten  fotl, 
mtt§  fie  eine  2'onart  jum  ©runbe  l^aben,  wetcfie  ju  bem  ß^arafter  ber 
6nn>flnbung  pa^t  3nbem  man  bie  au«jubrüdfenbe  (Smpfinbung  in 
il^en  berfdiiebenen  ü)Jobificationen  barjuftetten  fud)t,  ge^t  man  gewöhn* 
iiif  bon  ber  angenommenen  lonart  ju  einer  anbern  bamit  berwanbten 
tonart  über.  5«ur  ift  bei  einem  fold^en  ©ec^fet  ber  Tonarten  mögtid^ft 
btroiif  ju  achten,  ba§  bie  urfprünglic^e  lonart  in  ber  aSor|leüung  ni^t 


ftfinjßc^  oerloten  mirb,  üie(me(r  brr  (Sinbtutf  eine«  )itf«iiiMfii|< 
®an^,en  bleibt,  in  mWm  Sin^eit  unb  iDtanmflfaltigfcit  in  Hr 
SBSeife  mit  cinaitbcr  Dcrbimben  jinb.  —  Qinc  i^olge  »w»  Äecwbi 
Harmonie.  ®ie  oerUi^t  ber  üiRe(obic  ^ne  ßröficre  ^ftimmtii 
eine  ^o^ere  ^Bebcutitng ,  inbem  fic  bie  ntannigf oltigften  9Ktttc(  bi 
bie  ^uebrücfe  unterer  ®cfflt)(e  )u  i>erDie(fä(tigen  unb  fo  flcftat 
IZongemätbe  in  ooUenbeter  3orm  MnjufteHen.  ^(^on  a(6  einfa 
gleiterin  ber  ü){eIobie  leiftet  fiebie«,  im  Iiö^eren  6^rabe  aber 
ed,  nenn  bei  ^u^füt^rung  eine^  Xonflüdcd  mehrere  Stimm 
^auptftimmen  ju  einem  gemeinfamen  ^mit  fic^  oerbinben.  fti 
burc^  Harmonie  tonnte  bie  iWufif  ju  einer  au^e(^i(beten  Sjft 
(Smpfinbungen  werben.  ül3ei  bem  SSortroge  eined  Xonftudrt 
x\o6)  bie  :i25en)egung  ober  baef  ^^i^^^^B  ober  Tempo  in  ä)€tr 
n)el(^cm  boffelbe  auegefü^rt  wirb.    "iOian  t^eilt  bef^alb  bie  2 

in  glctd)e  ^^^i^^^f^'^itt^f  ^'^  ^^^^  ^^^^^  nennt.  Diefe  Xahe  tl^ 
wieber  in  gröfierc  ober  Heinere  3^i^^öume,  bie  jEaftt^eile  l)ciB< 
^at  man  ^olbe,  oiertel,  achtet  ...  2:Qfttl)eile ,  ^eren  (Tauer  bie 
ben  üicrten^,  ben  achten  . .  .  ZtjtH  oon  ber  Dauer  bee  ganjen 
betrögt,  ^at  man  angegeben ,  mit  roelc^er  6$ef (^winbigf eit  eine ' 
bieier  Xl)ei(c  aufeinanber  folgen  foUen,  fo  ift  bamit  aud^  bie  B 
oller  übrigen  Gattungen  beftimmt.  On  einer  Xonfolge  ).  £, 
eintgermaBen  fc^nell  gel)t,  fann  ber  ^ierteUXaftt^eil  eine  ^a 
geringerer  Sc^neltigfeit  eine  ganne  ®ccunbe  bauem.  ^lüt 
^2etronom9  ober  Xaftmeffere ,  beffen  Sinric^tung  in  ber  itl 
^enbcl  ou^einanbergefct^t  wirb ,  tößt  fic^  Ieici)t  unb  ftc^er  bie  (& 
bigteit  angeben,  mit  weld)er  bae  eine  ober  bad  anbere  Zonftöd 
fäl)rt  werben  foll.  —  X^ie  ocrfifaiebenen  Xattt^cite  werben  auf  m 
SBetfe  in  bem  Xafte  oerttjeilt,  bergcftalt,  bag  bie  glei^Iangi 
ungleichartige  Xaftt^eile  erhalten.  X^iefe  innere  ^erf^^ieben^eti 
Xaften  läßt  man  in  einer  gewiffen  Crbnung  ful^  wieber^oten ; 
fte^cu  baburd)  bie  fogenonntcn  Xaftperioben ,  oon  benen  wie 
ober  mel)rcre  ju  größeren  i^crioben  oerbunben  werben  fönnetii 
ikrcinigung   oerfc^tebcnartig    eingctl)ctltcr    Xafte    in    anfe^un 
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(mbtm  3)htfifavtcn  Z:aft)Dec^fe(  mit  SCottfotge  unb  erholten  baburc^  eine 
größere  ^Ronnigfattigfeit. 

gragen  »ir  no^  ber  Urfa^e  be^  ^ergnügen^,  bo^  bte  jl5ne  M 
un«  ^crt)orbrtnge)i,  fo  irren  ipir  n)ot)I  nic^t,  toemt  mirfagen,  bag  bie« 
eine  SBtrfung  be^  ®(^önen,  ^efe^m&gtgen  in  ber  9}atnr  ift,  toon  me(^ 
c^em  rnifere  ®ee(e,  »enn  auc^  unbemugt,  boc^  ma(^tig  angeregt  unb 
ergriffen  mirb.  3)enn  nic^t  befriebigt  mirb  fie  burc^  ba^  t)ertporrene 
@eräuf(^,  i^r  fagen  erft  )u  ber  geregelte  ^(ang  unb  bte  gleichartigen 
Xdne,  bte  befto  angenehmer  erf^einenr  in  je  (eichtet  fa6(i(^er  3ufammen« 
fitQnng  fie  fic^  barbieten.  "iXx^i  jebe  beliebige  {^(ge  oon  SEönen  ge^ 
»i^rt  bem  0^e^ör  eine  befonbere  ^efriebigung ,  fonbem  erft  bieienige 
9{eit)e  Don  ^önen  Dermag  e^  gu  t^un,  burc^  meiere  man  bon  bem 
^mnbtone  }u  feiner  Octaoe  auffteigen  tann,  obne  ba^  @$efü^t  be« 
©runbtonei  ju  üerticren.  Äönucn  bod)  fribft  btffonirenbc  lonöerliÄtt* 
niffe  in  9)erbinbung  mit  getDiffen  anbern  einiget  Wohlgefallen  crmeden, 
ttenn  nur  bie  ÜDiffonan^en  fic^  lieber  aufliefen  unb  ald  oerftönbli(^e 
Heile  eine«  größeren  ®anjen  fic^  jeigen.  2)a«  eben  ©efagte  mirb 
und  flarer  unb  begreiflicher  tverben,  menn  mir  auf  ba«  achten,  mad  an 
ben  fic^tbaren  ©egenftönben  auf  unfer  ttuge  einen  anjiebenben  unb  an«> 
genehmen  (Sinbrucf  mac^t.  $Bir  finben  ^ier  ba«  ©^mmetrifc^e  unb 
9iegelgebunbene  fc^Oner  aU  ba«  Unfi)mmetrifc^e  unb  9{ic^trcgelrec{)te ; 
benn  fein  Gefallen  ^aben  n^ir  an  einem  @)ebftube,  an  melc^em  bic 
8[enf(er  o^ne  iebe  Orbnung  unb  o^ne  beftimmte«  SSer^altnig  neben  unb 
unter  einanber  angebrad^t  finb,  fo  bag  balb  eine«  ifolirt,  balb  gmei 
ober  mehrere  jufammenfte^en ,  ober  bag  eine«  berf elben  grog ,  ba«  anbere 
Hein  ift  (Sbenfo  finben  mir,  bag  unfer  ituge  in  ^&lbe  ermübet,  menn 
unter  ben  georbneten  !£i)eilen  eine«  betrad^teten  @egenf}anbe«  feine  ge« 
fällige  SRannigfattigfeit  ma^rjuneljmen  ift,  menn  e«,  um  bei  bem  gc* 
mahlten  %eif))iele  ftel^en  ju  bleiben,  eine  9Iei^e  ^aufer  erblicft,  in 
n)etc!^  bei  iebem  bie  {^enfter  in  ber  nämlichen  (Entfernung  unb  in  ber« 
felben  Orbnung  auf  einanber  folgen.  Gefallen  un«  boc^  unter  ben 
gerablinigen  e^iguren  fc^on  bie  glei(^feitigen  beffer  al«  bie  ungleic^feitigen, 
bie  f^mmetrifc^en  beffer  al«  bie  unfQmmetrifc^en.  !Da«  Quabrat  mac^t 
einen  angenehmeren  Qrinbrud  auf  ba«  Singe,  al«  ba«  glei(^feitige  Dreiecf ; 
am  fc^önften  erf^cint  i^m  unter  allen  äJietecfen  ba«  regelmäßige 
@ec^«e(f  unb  bieg  blog  megen  ber  bariu  ^errfc^enben  großen  Symmetrie, 
loorin  ba«  üerfc^iebene  Mannigfaltige  ju  einer  Innern  gin^eit  fi^  ju* 
fommenfügt.  Sie  alfo  in  ber  ^c^Bn^fit  ber  formen  bur^  bie  i^nen 
\fs^  0|(runbf  liegenbe  d'bee  ber  eine  (^inn  unbemugt  befriebigt  n)irb,  fo 
%.9^  bfr  OK^er^  unbetpnßt  befriebigt  burc^  ba«  Gepräge  be«  3)er' 
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bie  7aftmufif  adetn  fd^on  (jtnreid^enb ,  um  banad^  ju  tonjen,  ii 
bie^  bei  einigen  n)t(ben  9$ö(ferftäntnten  fe^eu,  bie  bloS  na4 
(örutenbeu  2:romme(f(l^(ögen  i^re  3:ön)e  au^fü^ren.  SBeil  biefe  eial 
rljt)tl)mifcl)en  ®(i)Iäge  ba«  O^r  bafb  ennüben ,  fo  bcflleiten  bie  cW 
9iatiotten  i()rc  länje  mit  ^\)le(obicn,  bie  t^etl«  bem  (S^atall 
Üanjc^J  angcmcffcn  finb,  tijtiiis  bie  ri)t)t^mtf(ften  Sd^Iäge  fühlbar  n 
nad)  bcncu  bcr  Xön^er  feine  Schritte  ab^tmeffen  ^at  Sd  i|1 
rid)tiß,  »enn  voix  fagen,  baß  bie  reine  laftmufil  bie  »iüBU 
SBetuegungcn  orbnet  unb  regelt.  ®ebcn!cn  voix  ie^t  ber  Sirfm 
eine  feierüd)e  (SI)ora(mnfif  auf  uni3(  ausübt,  xocnn  fie  auf  eine 
famcn  Spaziergang  ptö^Iic^  nnferm  O^re  ertönt.  SJir  fle^ci 
öergeffen  bie  9lußenwelt  unb  finb  gan?  in  imieJ  öerfenft ;  tiefe  unb 
(5«^efül)te  merbcn  in  un^  rege,  in  eine  l)öl)ere  SRegion  beö  'Cafciu« 
wir  un^  gel)oben.  (5«  ift  banim  »ieber  riditig,  »enn  »ir  fage 
bie  reine  S^onmufif  ber  See(e  bie  Stimmung  gibt.  @o  mirl 
eine  ^TJnfif,  bie  if)ren  I)auptfÄ(f)ticI)en  Gl)arafter  in  ben  ionocr^il! 
l)at,  cf)cr  auf  bie  Stimnumg  bc*  (Meutfitf)«,  bagegcn  bie  ^tKufit, 
auf  ben  rf)l)t]^mifd)ett  Ö^ang  t)or5ug^weife  (Setoic^t  legt,  e^er  c 
n)ißfüi)rltcl^en  'Bewegungen  einen  (Sinflug  ausüben.  T^a«  Sorf 
wirb  t)inreic6enb  fein,  um  im^  einigermaßen  einen  3^egriff  Di 
eigent(t(f)en  'Jiaturwirfung  ber  7öne  yt  geben,  wiewohl  cd  noc 
baüon  entfernt  ift,  in  irgenb  wetdjer  ©cife  bie  GÄrenje  bcr  ®ii 
fp^äre  3U  beftimmen,  bi«  \n  benen  bie  eine  ober  bie  anbere  8 
gemifd)ten  ^Öhtfif  gel)en  fann.  Gine  fold)e  3?eftimmung  liegt  au 
9Ka(f|t  beö  ajienfdjcn.    3a  wenn  fetbft  ber  ßinjetne  bie*  ^u  t\ 
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iSaitett  tranööcrfal  ober  longitubtnat  fd)»ingcn.  Ol^rc  Iron^oerfal* 
ft^winfliuiflcn  bcfotgen  anbcrc  ®cfe^c  »ic  Jene  ber  ©aiten,  weil  in 
{enteren  bie  @(afticität  Mog  ber  Sänge  nac^^  in  ben  Stäben  bagegen 
na(^  aDtn  Stic^tnngen  n^irft.  @d  Tomnten  babei  mancherlei  ^&Ut  in 
©etrac^t;  man  fann  ben  Stob  enttueber  on  einem  Snbe  befeftigen  unb 
am  anbcm  Snbe  freilaffen;  ober  man  fann  i^n  an  beiben  Snben  be* 
fefKgen ;  ober  man  Tann  i^n  an  einem  Önbe  feft  mad^en  mtb  ba^  anbere 
gnbe  an  einem  garten  ©egenftanb  anflemmen;  ober  man  fann  i^n  an 
beiben  Snben  anflemmen.  ^m  anfletfung  ber  95erfnc^e  bebtent  man 
ftc^  folc^ej  ®tabe,  »eld^e  gerabe,  ci)tinbrif(i^  ober  ptatt,  babei  gleic^btcf 
imb  homogen  finb.  ®oH  ein^  ber  Snben  feft  fein,  fo  fcftraubt  man 
t^  in  einen  Sc^ranbenftocf  ein.  Um  ben  ®tab  in  Schwingungen  ju 
oerfe|en,  fd^Iögt  man  il)n  an  irgcnb  einer  Stelle  mit  bem  ^ittger  an 
ober  fireid^t  il)n  ber  Ouere  nac^  mit  einem  mit  Äolopl^onium  betriebenen 
35ogen. 

I)a^  aßgemeinc  ®ef efe ,  nad)  benen  bie  Iran^öerfalfd^wingungcn  bei 

c*r\/ff  k 
ben  c^Iinbrif d^en  Stäben  fi(f)  rid^ten ,  ift  in  ber  ijormet :  "  =  "fä"  V^  ^ 

au^gefproc^en.  3n  biefer  formet  bebeutet  ii  bie  Sc^wingung^ial^I ; 
r  ber  Siabiu«  be«  Stabes,  I  bie  Sänge  be^fetben;  d  ba«  fpedfifd^e 
@ctt)ic^t;  g  bie  Stcceleration  ber  Scl)tt)ere;  k  ba^  Stafticität^mciß  ber 
9Katerie,  worauf  er  beftcl)t ;  c  eine  öon  ber  Sc^wingung^art  abhängige 
conjiante  ^al^L  93ei  übrigen^  gleichen  Umftänben  ftcfjen  bie  Sc^wing^^ 
ung^ja^Ien  im  geraben  9?erl)ä(tniffe  mit  ber  üDidfe  unb  im  t)erfel)rten 
mit  bem  Cuabrat  ber  Sänge.  —  i^ür  einen  fjo^len  c^tinbrifd^en  Stab 


c^ 


terttjanbelt  fid^  jene  formet  in :  n  =  -r^  Vr'^  -j.  r«  v  ^ ,  wo  r'  unb  r 
bie  ^atbmeffer  ber  5Rö]^re  finb, 

gür  einen  pri^matifcfien  Stab  bon  ber  Sänge  1 ,  ber  ©reite  b  unb  ber 

ÜCide  h  wirb  bie  Sc^wingung^ga^l  n  burc^  bie  ?5ormel :  ^  =  ~fr-V^ 

angegeben,  wo  k,  ^  imb  g  bie  nämliche  93ebeutung  wie  bor^in  ^aben, 
c'  wieber  eine  conftante  aber  bon  c  oerfcfiiebenc  ^aijH  bebeutet, 
©ei  tran^berfater  Sd^wingung  ber  Stäbe  l^at  mithin  bie  ©reite  feinen 
(5influ|,  infofern  nämtic^  biefclbe  nod^  nid^t  eine  folc^e  ©rögc  erlangt 
^ot ,  bei  welcher  ber  Stab  al^  Sd^eibe  angef eljen  werben  müßte.  ®enn 
alfo  bie  Schwingung  ju  einer  tönenben  fid^  fteigert,  wirb  ber  breite 
»Ic  ber  fd^mate  Stab  ben  nämlichen  Ion  geben,  obfd^on  ber  beö  breiten 
fUtrIer  an^faüen  fann.  !Dann  ftel^en  in  Stäben  bon  bem  nämtid^en 
Stoffe  tmb  fi^nltt^er  ^eftalt  bie  Sd^wingung^ja^len  im  nmgefet)rteti 


SBer^äitntg  bcr  i)onto(ogen  '^imcnfioneii  p  mithin  im  imgrf^Tten  to» 
^ftltntg  bcr  &ubiftt)ur)e(n  ber  ©eioid^te,  loeil  in  fo(c^  iHSe  Mclc 
ioi(i|te  mie  bie  britten  "^oten^en  ber  homologen  IDintenftotte«  fid^  ber^dtei. 
Sine  bell  üTtoit^oerfalfc^mingungen  ber  cQlinbtifc^  ivie  yri4motif4>i 

Stöbe  gcmeiufam  angc^örigc  J^ormel  ifl  bie  no^jlc^cn^c:  n  «=  ^'"  *^3i 

iDO  0  ba^  (^etvic^t  bed  gangen  ®tabe^,  y  bie^^enfung,  ncl^e  bolil 
bem  freien  @nbe  bed  Stabes  angehängte  ^mic^t  P  bafclbß  betoU^ 
unb  C'  micber  eine  don  ber  (Sd^mingungdtoeife  be4  ®tabrt  amnHn 
eonftante  ^a\^{  barftedt. 

93on  ben  t)erf(^tebenen  %\\x  !93eflfttigung  biefer  (Stafette  tiigcPdtttt 
ißerfuAen  möQen  mir  bier  nur  fe(genbc  loier  ft^ecteQe  anffti^roi.  (Bi 
iSifenftab  Don  4  Zentimeter  ^Breite,  2  ^DMßimeter  ^\ik  unb  0,75  9R(M 
Sönge^  ber  an  einem  (Snbe  in  einen  Sc^raubenflotf  eingefponKt  wl 
am  anbern  @nbe  frei  gelaffen  mürbe,  machte  in  einer  ^nute  IN 
Sdimingnngeu ,  mö^renb  ein  1  ^?eter  langer  Sifenftab  lopn  berfcttoi 

'breite  unb  JMcfe  mic  bcr  öorigc  unter  gleichen  Umftftnben  «rar  7§ 
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1  lO 

^=^ ,  b.  b.  ed  ftet)t  bie  i)at)(  ber  Schwingungen  elaftifc^er  ®tiic  ii 

ücrfebrtcn  SScr^ättniß  mit  bem  Ouabrat  ber  Sftnge.  —  Bon  §wei  1^ 
ÜKeter  (angcn  Stöben  an?  lannenbotj ,  bie  auf  gleiche  ©cife  twe  Ik 
oben  crwöbnten  Stfenftöbe  in  ben  Sd|raubenfto(f  eingefpannt  tDora^ 
brauchte  bcr  7,12  5iKi(Iimcter  bicfc  Stab  ju  20  Schwingungen  MB 

Sccunben,  bagcgcn  ber  3,4  3Kiflimetcr  biete  Stab  }u  ber  nömli(|ti 

7  12 

2tnjal)(  üon  Scftwingungcn  19,86  Sccunben:   cd  ift  nun  -^  ^ 

19  8f)  ' 

gteid)   ö^B"  f  *^-  %  unter  f onft  gleichen  Umftönben  fte^t  bie  3^1  Itf 

S(f)Wingungcn  im  gerabcn  SScr^fittnig  mit  ber  Dicfe.  ©ir  ttaml 
nic^t  nnterJaffen,  \i\tx  noc^  \yx  bcmerfen,  ba§  bie  Stabe  oud  bem  nte* 
licf)en  Stücfe  §otj  gc|(f)nitten  waren,  bei  welchem  bie  JJafem  noc^  eim* 
Snbe  ju  enger  ald  nad)  bem  anbern  jufammenttef cn :  biefer  fc^einl* 
geringe  Itnterfc^ieb  war  ieboct)  in  ^Se)ug  auf  bie  Sc^ueUigl^  M 
Schwingungen  von  (iinflug,  infofern  ber  Stab  bei  bem  Sinfpfume«  4 
bem  Qnbe,  an  welchem  bie  (Käfern  enger  )ufammen(iefen,  ftd^  fifeveil 
bewegte,  a(fo  eine  gr5gerc  Stafticitöt  befag,  old  bei  bem  (SinfpoMI; 
an  bem  anbern  @nbc,  wo  bie  ?^afern  weiter  audeinanbet  (ogi«;  M: 
bem  bünncn  Stab  betrug  für  20  Sci)Wtngungeu  ber  Untetf^Ui^.'l^A 
3eit  1,23  Sccunben,  bei  bem  bicfen  Stab  aber  nur  0J8  0c(vAü 
Sine  abmiete  tBewanbnig  bat  e^  mit  bcr  '{(bweic^ung ,  t9e(i|t  iv  Ml ' 
&t\ti^t  in  ^c)ug  auf  bU  X)icfe  i^weier  gteicf)  (angen  l^ifenfijlbe.  fi^  ff|il 


3u  50  ©(^wingungcn  brauchte  nämüc^  bcr  2  3Äi(Iimctcr  bidfc  ©tob 

4 
52,64  ©ecunben  unb  bcr  «  5Kiüimctcr  bicfc  38,5  ©ccunbcn;  nun  ift 

ö 

ba^  SSer^öItnig  bcr  Dicfcn  =  0,666  unb  ba«  bcr  ©c^njingunfl^ja^Icn 
=  0,731;  btc  ©ifftrcnj  jtt)if(^cn  bcn  beibcn  (enteren  3^Wwi  ift  ju 
bcbcutcnb,  um  bcr  SKangcI^aftigfctt  bcr  3Scrfuc^c  jugcfc^ricbcn  »erben 
}tt  fönnen  unb  ^at  aQc  S3al)r[d)cin(td)feit  i^rcn  ®runb  in  einer  3$cr^ 
fr^ieben^eit  bcr  Slafticität^fräfte,  welche  in  ?fotgc  einer  ungleichen  35er* 
arbeitmtg  be^  (Stfen^  ju  oerfc^iebenartigen  Stäben  entftanben  ift.  — 
(Sin  ®tab  au«  aSuc^cn^oIj  üon  1,495  5ÖJeter  Sänge  unb  7  3Kiflimeter 
üOide  unb  bem  ffieciftfd^en  @en)ic^te  0,85  an  einem  @nbe  in  ben 
(^raubenftocf  eingefpannt  unb  am  anbern  @nbe  frei  getaffen,  doQbrac^te 
in  9,68  ©ecunben  20  ©d^wingungen ,  »ä^renb  ein  gleich  bider  uni^ 
gteld^  langer  ©tab  Ott«  Üannen^olj  unb  bem  fpccififc^en  ©ewic^te  0,55 
3tt  berfefben  ?lnja^t  uon  ©^»ingungcn  8,38  ©ecunben  braucf)te:  ti 

tfl  nun  g^  na^e  «=  V  ^r^,  b.  l).  unter  übrtgen«  gleichen  Umftänben 

flehen  bie  ©d^teingung^ja^Ien  im  umgefcl^rten  3?er^ältni§  ber  Duabrat^* 
»ttrjcin  ber  f|)edflf(f|en  ®ett)i(l^te.  —  Um  enblid)  aud)  ju  jeigen,  baß 
Bei  bcn  tönenben  Schwingungen  etaftifc^cr  ©täbe  ba«  oben  au^gefproc^cne 
affgcmctne  ®efc^  ebenfattd  feine  ©üttigfeit  behält,  würbe  ein  ©tat)!* 
flfibc^cn  öon  10,6  gentimeter  Sänge  unb  3  Wittimeter  'Dlcfe  einmal 

auf  10  v^l  =  10  (Zentimeter ,  ferner  auf  10  y^  =  7,07  (Sentimcter, 

bami  auf  10  y^  «=»8,16  (Zentimeter  im  ©c^raubenflocf  cingcf^jonnf 

B«b  in  ben  brei  gäßen  an  bcrfelben  ©teöe  auf  gleid^mäßige  SEBeife  mit 
bem  aSioünbogen  geftricfien.  3nbem  man  bie  bergeftalt  l^eroorgebrac^ten 
bret  SCdne  mittdfl  be«  3Wonoc^orbö  gegeneinanbcr  ^iett,  erfc^ienen  fie 
in  einer  fotc^en  ©ejiel^ung  wie  ber  ®runbton,  bie  Dctaüc  unb  bie 
Oulntc  JU  etttonbcr,  gerabe  fo  wie  e«  ba«  ®efeft  er^eifcf|t. 

(£«  (äffen  fid^  bei  ben  ©toben  wie  bei  ben  fd^wingenben  ©aiten 
mehrere  ©c^wingintg^rten  hervorbringen,  !^ie  einfac^fte  ©d^wingung«« 
ort  ift  biejienige,  bei  welker  bcr  ©tab  nur  eine  einzige  Krümmung 
gegen  bie  gerabtinige  Slc^fc  bitbet;  bei  ben  übrigen  ©^wingungdarten 
wirb  bie  (entere  in  mehreren  "fünften  burc^fd^nitten.  ©otten  bief^Ibcn 
jum  ißorfc^ein  fommen  ober  mit  anberen  äBorten  ©c^wingungdfnoten 
mtfle^ti^  fo  braucht  man  b(o^  ben  ©tab  an  einer  ©teße  ^elinbe  ju 
bo^QICCtl  unb  bann  mit  bem  93ogen  ju  f^reid^en.  ÜDie  cinfac^ftl^ 
®tofo(pitt9dart  t)erfinn(ic^t  un«  bie  [^igur  23,  I.;  bei  einem  ©c^wing« 
tmgibtotni  f(i^nnngt  ber  ©tab  wie  ^\q.  II. ;  bei  )wei  wie  ^g.  HI. ;  bei 
toö  »l?.^.  IV.  jeigt,    3Äit  ber  «nja^I  ber  <?c^ingung«fnpten  ninrot 
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bic  ^öl)c  bc^  louc^  ju;  bcn  ticfftcn  Ion  fltbt  mithin  ein 
of)ttc  Äuotcn  fcl)n)lnßt.  3n  bcm  i^atl,  »o  ein  Ghibc  bc«  ©tcd 
ba^  anbcrc  frei  ift,  öerl^ält  fic^  ber  tiefftc  Xon  jum  jmeiten, 
bei  einem  ®(i^n)in8nng^hioten  cntfte^t,  toit  24:25.  9Son  bcr 
©cftwingung^art  an  gcredinct  öer^Iten  fid^  bie  Tonl^ö^en  1 
Onabrate  üon  3,  5,  7,  9  u.  f.  \o.  Um  bicfe  9lu«fooc  bmn 
SSerfnd)  jn  beftätigen,  murbc  ein  16  ßentimctcr  langer,  5  3Ri 
bicfer  ci)Iinbcrförmiger  Stab  an«  SSnd^en^oIj  an  einem  Snbe  i 
@(f)ranbenfto(f  eingefpannt ,  am  anbeten  Snbe  frei  gelaffen  unb 
an  brei  t)erfcf)tebenen  Steffen  gleid^mögig  mit  bcm  ^ogen  gc 
bi«  brei  üerfcfticbenc  reine  S^önc  jnm  SSorfd^ein  lomen.  Um 
erbattenen  2'öne  mit  ben  anf  bem  '10?onoc^orb  gteidijeitig  j^eroorgi 
in  Uebcrcinftimmnng  jn  bringen,  mußte  bie  Sänge  einer  unb  t 
f(fttt)ingenben  ®aite  fncccffiüe  auf  57^5  ßent.,  9^  6ent.,  3, 
rebucirt  werben;  ^afjUn,  bereu  reciprofe  SBcrt^e  in  ber  ZffOlt 
oben  angegebenen  Ser^ältniffen  ju  einanber  fteben. 

3n  bem  i^aüe,  wo  beibe  Guben  feft  fmb,  ^at  man  für  bi 
ber  Xöne  bie  JRei^e  üon  ben  Ouabraten  ber  S^\Hm  3,  b,  7, 
Um  bic«  in  ber  Grfabrung  na(f))uweifeu ,  würbe  ein  ä^nli^c 
üon  brei  ^Decimeter  Sänge  au  beiben  Guben  eingefpannt  un 
burc^  ®treid)en  mit  bem  Sogen  brei  öerfc^icbenc  "Hbm  barau« 
t)ie  Sängen  einer  unb  berfetben  Saite  auf  bem  3Konorl^orb 
jene  brei  glcid)en  Töne  uad^  unb  nac^  entfprad^en,  waren  34^ 
12,66  Gent.,  6,5  Gent.;  3^^)^^^^^  ^^^^^  reciprofen  ffiert^e  in  b 
laugten  3?er]^ältniffe  }u  einanber  fteben. 

3n  bcm  {Valle,  wo  ba«  eine  Gubc  feft  unb  ba«  anbere  (S 
geftemmt  ift,  fommt  bie  Tourcil)c  mit  ben  Quabraten  ber  3" 
9,  13,  17. ..  übcrcin.  3ubcm  mau  ben  nämlichen  Stab  ber  et 
33rf)aub(uug«weifc  unterwarf,  ergaben  ficb  brei  lönc,  welche  fci 
auf  bem  ^Wouodjorb  cbcnfaK«  (icfcrtc,  wenn  fic  fucceffiöe  eil 

54,2  Gent.,  16,9  Gent.,  8,2  Gent,  tiattc;  3a!)ten,  bereu  ' 
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fficrt^c  gcrabc  fid)  fo  ju  cinanbcr  ücr^altcn^  roit  bic  Quabratc  bcr 
ertDö^nten  3o^'^^- 

gür  bcn  JJtttt,  ba§  bcibe  Snbcn  migcftemmt  finb,  !ommt  bic  gotgc 
bcr  lönc  mit  bcn  Quabratcn  bcr  natfir(i(f)cn  3ttl)fcnrcif)c  1,  2,  3,  4 . . . 
übcrcin.  Um  bicfcd  SRcfuttat  in  bcr  (Srfat)nmfl  nac^juwcif cu ,  würbe 
ber  nämliche  @tab  jtDifc^cn  ;;mci  fcftc  Sibcrtagcn  gcbrad^t  unb  bann 
au^  bemfclbcn  brci  ücrfc^icbcnc  S^önc  mit  bcm  ^Bogcn  !)erDorgcrufen. 
^tc  Sangen,  bei  rDciäjtn  bic  nömlic^c  Saite  nad)  unb  nac^  biefetben 
2:öne  gab,  waren  85  ßent.,  20,2  6cnt.,  9,4  (5ent.;  S^iitm^  bereit 
redprote  Sert^e  ftd)  i^n  cinanbcr  Dcri)a(ten,  wie  bic  Ouabrate  ber 
natürlichen  ^al^Un  1 ,  2 ,  3 

'iDie  ®efta(t ,  welche  bcr  Stab  n)ä()rcnb  feiner  ^Bewegung  annimmt, 
^&ttgt  Don  feiner  ?$orm,  bcr  Sdiwingnngeweitc  unb  anbern  Umftanben 
ab.  5Wetften^  gefc^c^cn  bic  Sc^wiugimgcn  bcr  einzelnen  ^Punftc  in 
frummen  Sinien.  Um  burd)  einen  5l^crfuc^  baoou  fic^  }u  überzeugen, 
ftiamte  man  einen  bünnen  poürtcn  >Stal)(ftab  an  einem  @nbc  in  einen 
®(^raubenftocf  ein,  t)erfe^e  ba^  anbere  @ubc  mit  einem  g(ön,)enben 
^ndpfc^en^  (äffe  baffetbe  Dom  Sonnen(icf)te  ober  Don  einer  5{cr jenflamme 
beleud^ten  imb  Dcrfc^c  (jicrauf  bcn  @tab  in  Oucrfc^wingungcn.  S()eat' 
[tone  ijot  einen  eigenen  Apparat  conftrnirt,  )iitateibopt)on  genannt, 
»etc^r  biefe  beim  Schwingen  bcr  @töbe  Dorfommenbe  Figuren  in 
großer  ^{annigfattigfeit  geigt. 

Staftifc^e  @töbe  fönncn  auc^  wie  bic  ©aitcn  in  longitubinale 
©c^mingungen  ücrfc^t  werben.  ÜDJan  reibt  gu  biefcm  Sc^uf  bcn  @tab, 
XDcm  er  t)on  ®ia^  ift,  mit  einem  ®tü(f  fcuditcn  2;uci)cd,  ober  wenn 
er  üon  $o(}  ober  ^2etan  ift,  mit  einem  mit  ^arj  eingeriebenen  Sappen. 
!£)ie  Sängcfd^wingungcn  (äffen  fk^  aud)  baburd)  hervorbringen,  ba| 
man  bcm  ®tab  in  ber  9iid)tung  feiner  Sänge  einen  @(^(ag  gibt.  9Ran 
bewirtt  biefe  Schwingungen  cbenfa((^,  inbcm  man  an  ein  (Snbe  bed 
©tabed  unb  in  bcr  9tic^tung  feiner  $er(öngcrung  eine  f(cine  @(a^rö^re 
an(5t^et  unb  an  bcrfc(ben  bad  9tcibcn  uornimmt.  :iBei  bcn  in  Siebe 
fie^enben  Schwingungen  t^ei(t  fic^  bcr  Stab  unter  Umftönben  in  a(iquote 
X^ei(e  ab,  bie  burd^  Sd^wingung^fnoten  t)on  einanber  getrennt  finb, 
unb  (ä§t  Zbnt  ^ören,  bic  einfachen  (^efe^en  unter(iegen;  i^re  S^Utt'^ 
»ert^e  fte^en  näm(ic!^  im  umgcfc()rtcn  35er^ä(tniß  mit  bcn  Sängen. 
Die  ^öl^e  ber  Xöne  ift  bebeutenb  im  9Scr^ä(tniB  ju  ber,  weld^c  tran^'^ 
ncrfole  Schwingungen  bei  g(eic^cn  Sängen  geben ;  man  mug  fid^  beg^a(b 
bctr&^ttid^  langer  Stäbe  bebienen-,  um  bie  2:öne  loeme^men  }u  lönnen. 
2)te  @(^Wtngung^hioten  erzeugt  man  gewö^n(ic^  baburc^,  bag  man 
etneii  ober  mehrere  fünfte  bed  Stabes  ge(inbe  berührt. 
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^üx  einen  an  einem  @nbe  befeftigten  unb  am  fttibem  Ciibe  fnifll 
@tab ,  be[[en  £ängc  I  ift,  tvirb  bie  <Sc^tDtngimg^}a^(  n  cntloAet  tai^ 

bic  (Formel:  "  =  jj»'^^y  ^^^^  "~2f^  angeacbcn,  too'M 

f pecifif c^e  ^etvic^t  unb  2  r  bie  ^idF e  M  @tabed ,  k  ba«  <S(afKritfltMM| 
g  bie  9(cce(eration  ber  ©c^mere,  ferner  Q  bad  ®etotd^t  b€9  CtaM 
mib  7  bie  ©enhing  bebeuten,  totlä)t  ba9  am  freien  (Snbc  be9  CKM 
Qngei)ängte  (^ewic^t  P  I)ert)orbriugt.     Ttt  @tob  ft^tt^ittgt  mit  tiiM,  , 
jwei ;  bret  . . .  @c^n)tngnng^fnoten :  babei  ift  ba«  freie  Snbe  fMl  |ri(  J 
fo  (ang  al«  ein  ^tvifc^en  )iDei  ©(^»ingung^fnoten  Kegcnbe^  ^tfld  tM 
3:onfoIge  fomnit  mit  ber  3öl)tenrei^e  1,  3,  5,  7  .  .  .  flberritt. 
t^ür  einen  an  beiben  (Snben  befeftigtcn  ®tab  wirb  bie  6<^ingmigly4l 

n burc^ bic  Jormel :  ^  =  ^[^^  ^^^^  ^^"^^  benimmt ,  I90  \k 

^uc^ftaben  g,  K  ^,  ^f  0/  r  ^^^  nönftid)e  ^ebeutnng  mieioor^^U^ 
mit  bent  einzigen  Unterschiebe ,  bag  (elfterer  bic  @enfung  anzeigt,  mf^ 
bad  in  ber  9)iitte  M  ©tabcd  angehängte  ®eiDi(^t  P  bewirft.  Sei  Mt 
einfac^ften  @c^n)ingung^art  bitbet  [xi)  in  ber  3Ritte  ein  ^\oi»pa4k 
tnotcn ;  c^  tonnen  aber  and)  2,3...  @^n)ingung6fnoten  norfnmMt 
wo  wiebcr  ba^  (^e)ct3  I)crrf(^t,  ba|  tebc^  na(^  btn  (Sttben  }idiegMi 
©tüd  ^atb  )o  lang  ift,  at«  ba^ienige,  toelc^e«  }n)if(f|en  }»ei  ®(^iuingi>|> 
tnotcn  liegt.  '^ctrad)tct  man  bcn  Xon,  wcld^en  ber  an  einem  Snbe 
f cftigte  unb  am  anbeut  freie  @tab  gibt ,  al^  Ö)runbton ;  f o  ftnb  bie  td 
tiuen  SJ^ertl)e  ber  ütöne  bc0  an  beiben  Snben  befeftigtcn  Stabe«  2, 4, 6. 
:iDiefe  (^cfc^c  ^aben  wir  burc^  t)ie(fä{tigc  ä^erfu^c,  welche  mit  (SHü^ 
^ol^ftöbcn  don  uerfd^iebcner  @)attnng  vorgenommen  würben, 
gefunben :  bie  ^.krfnc^c  bewerfftcUigtcn  wir  in  ft^ntit^r  SSeife  vb 
an  früf)crcn  Trlcn  )d)on  bcfproc^cncn  analogen,  weg^atb  ttrft  H 
unn5t(}ig  erachteten,  biefclben  I)ier  cinjcln  on^ufü^ren. 

'Ca^  9Serl)äItniß  ber  Satjlm  ber  Jongitubinat-   unb  %xan€ 

f(i)wingungen   (n'  unb  n)  cine^  an   einem  @nbe  befeftigtcn  rnib 

n'  I 

anbcni  (Snbc  freien  ci)(inbrifcl)cn  ©tabcö  ift  gfcic^  —  =  .  ,     ; 

wc(d)cr  6!)tctc^ung  ^cn)orgcl}t,  baft  für  oerfi^iebene  @tftbc  oot 

n'         r 

nämticf|cu  ^))faterial  ba«  'IJrobnft  ber  95crl)d(tniBüaftlen  —  unb  r 

einer  conftantcn  ©röj^c  j— »  ift.   Um  bic  Stic^tigfeit  bicfer  Xudfagc 

einen  i^erfud)  nac^^uwcifcn,  würbe  ein  3,8  üJtiHimeter  bitftr  6WI 
einer  ^'änge  von  IW/)  (Zentimeter  in  einen  @(^ranbcnftact 
nnb  longitubinat  gcftrid^en;  er  gab  einen  Xon,  bem  eine 
auf  bem  ü)iono(i)orb  «)on  21>8  (Sctitimctcr  entfprac^.    Sctai  tn\ 


fa(en  ©treten  eine^  13>3  Ccntimctet  langen  @tabc«  üon  ber  ndmRd^en 
^i(fc  unb  bemfetbctt  $otj  bcfam  man  einen  2:on,  ber  anf  bcm  3Äotto* 
t^oTb  eine  ©dtc  bon  56  Centimeter  (tcferte.  Än^  bent  (enteren  S5er* 
ftt^e  ergibt  p(^  mm,  ba^  ber  198,5  Zentimeter  lange  @tab  tran^uerfal 

(56    198  b^\ 
—        '*     ) 

(Scntimeter  tange  ®oite.  Jönrbe  ber  @tab  anf  IOC)  Gentinteter  einge* 
f^Minnt,  f#  gab  er  lonöittibinot  geftric^en  einen  Jon  »ie  eine  11  (5en* 
timeter  lange  ®atte;  tran^üerfal  geftric^en  ipfirbe  er  einen  Ion  nrte 

(56   100*^ 
*  Q»    J  Zentimeter  longe  ©aitc  geben.    Die  ben 
lö,ö     y  n'  r        1 

feeiben  SSerfitc^en  entfpred^enbe  3^^'^"  i"  ^i^  Bormet  - .  r  =  -j-^  ein* 

geffil^rt  gebetr  einetfeit«: 

12474      0,35 


21,8   •  198,5 


=  1,00(59 


ttitb  «iberfeit«     '    ^^^^  ^  <^35  _  j^^^^^^ 

iDcIt^e  betbe  9?efn(tote  fo  genau  übereinftimmen,  a(d  man  e^  nur  er^ 
iMtten  bnntt. 

$)fitt  man  ben  ©tab  in  ber  ^JDfittc  unb  ftreic^t  bic  eine  $ä(ftc  ber 
?änge  itat^,  fo  entfte^t  burcfi  Gnterferenj  ber  reflectirten  mit  ben 
birecten  ©eHen  eine  fie^enbe  ©d^wingnng.  3u  biefcm  t^ciffe  bilbet  fid^ 
in  ber  9)tttlc  ein  ©c^mingung^fnoten,  bcffen  3{bflanb  oom  freien  ßnbc 
gtei^  bem  bierten  Ifjcil  einer  ffieücnlängc  ift.    §ei§t  (entere  X  unb  I 

bie  fionge  be^  ©tabed ,  f o  ^at  man  y  =  j  ober   2 1  =  >..     93ebeutet 

nun  n  bie  bem  Tone,  welcher  in  bicfem  J^atte  jum  9!orf(^ein  fommt, 
js^^tlge  ®d^n)ingting9}at)(  unb  u  bie  ®ef(i)h)inbigfeit,  mit  n)e((^r  bie 
960x^t  burc^  ben  ®tab  weiter  getragen  wirb ;  f o  ift  n  x  =  u  ^ 
folgtil^  2nl  =  a.  !Ciefe  ©teid^ung  fann  ba^u  bicncn,  um  bie  gort* 
|>flan}iing^fi4tt){nbigfeit  bee(  ®(^a((ed  in  ®töben  oon  oerf^iebenem 
^Nllerial  )U  ermitteln,  wie  bie^  \\\tx\\  St)labni  getl|an  l^at.  ^ott 
brott^t  betraft  nur  ben  burc^  bie  (ongitubinale  Schwingung  erzeugten 
%x^  mit  bem  g(ei^  I|o^en  eine^  ^lonoc^orb^  i^uf ammen)ul^a(ten ,  um 
börau^  junAil^ft  ben  SBerti^  oon  n  \xi  beftimmen,  worauf  ft<^  bemt  bie 
^efi^winbigfelt  ber  ©c^aOfortpflanjung  für  ben  ®toff,  au^  wetd^em 
*wr  ®tab  ieflel^t/  nad^  ber  Jformcl  2nl  =  u  (cic^t  bered^nen  lägt.  — 
®itt  man  btog  biefe  ?fortpflanjung^gcf(^winbigfeiten  unter  einonber 
^migiMsflXi,  fo  neunte  man  glei^lange  ®töbe  unb  fad)e  i^re  3:on^ö^en 
IRft  {yUfe  be«  SKonoc^orb^.  ®e^5ren  u',  n'  einem  jweiten  ®tabe  bon 
Utr  lt(im(H|«n  Sättige  l  dn,  fo  ift  u :  u' »:»  n :  n':  t%  j^e^en  bemno^  Me 
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C>^efc^ioinbigfetten  bcr  ^ortpflanjung  mit  best  Xon^B^en  td 
Sc^mingung^tDetfc  in  einerlei  93cr^ä(tniB.  ®o  ).  93.  gab  ein 
(auger  freier  ®tab  Don  ^i(i)ten^o($  in  ber  iDtitte  gehalten  in 
tnbiual  geftricf)en  einen  2;on,  meldjen  mir  auf  bem  SRono^orb 
1(K)  DliHinieter  (angen  ®aite  I)ert)orbrad)tcu.  Unter  benfttben  U 
lieferte  ein  gleid^er  ®tab  au«  ®Ia«  einen  Ion,  meieren  bie 
©aitc  bei  einer  V!änge  oon  70  Ü)ii(linieter  gab.  SHfo  u :  u'  == 
b.  ij,  bie  ^*ortpf(an}ungi3(gef(^tDinbigfeit  bee  @(^a((e^  im  ®(afi 
fic^  ju  bcr  im  JJic^ten^oIj  »ic  10 : 7. 

^uger  ben  t)orl)in  angeführten  jmei  ©(^mingungdarten 
geraben  @tabe  noc^  einer  anbern  @(^n)ingung^art  fdl)ig ,  totidfi 
bie  bre()eube  nennt.  Um  fie  t)ert)or,^ubringen,  fpannt  man  t 
an  einem  (Sube  in  einen  @d^raubenftocf  ein,  ^ä(t  il)n  om  onb 
mit  ber  $anb  feft  uub  ftreidjt  if)n  in  bre^cnber  ©emeguug  n 
^Violinbogen.  Xurd)  :j3erüi)rung  mit  [Ringern  löst  ftc^  auc^ 
tf)ei(ung  in  fc^n)ingenbe  S^^eile  betvirfen.  ^T^er  ben  bre[)enben  ' 
imgen  jufommenbe  Xon  ift  tiefer  a(^  ber  ben  Songitubinalfc^u 
entfpred)enbe.  ^laä)  "^Joiffon^  anall)ti)(^en  Unterfut^ungen  bei 
)cf)cn  ben  3^l)((^i^  ^^^  brel^enben  unb  tongitubinalen  ®(^n)ingu] 
felben  ©tabe^  ein  conftanteiSf  iBertjältniß.  S)iefe^  ®efefe  fy 
burc^  mei)rfac^  angeftellte  !^erfuc^e  in  fo  meit  beftätigt  gefmi 
e^  bei  einer  unb  berfelben  'Art  ber  Haltung  be«  in  T^re^ung 
©tabeei  (^ültigfeit  l^at.  Tai^  in  Jrrage  fte^enbe  conftautc  S 
()ängt  alfo  mie  gefagt  mel)r  ober  n)euiger  oon  ber  ^(rt  be^^Ki 
®tabeö  ab  uub  liegt  nad)  ben  SRefuttaten  unfcrer  3$erfut^e 
ben  ©renken  1 : 1,5  unb  1 :  3,96. 

Um  bie  ^emeguugen ,  meiere  ber  f c^n^ingenbe  @tab  im  un 
üDtebium  beh)irft,  beut  9luge  fic^tbar  ju  mad^en,  fittet  man  ri: 
glöferne^  9tö()rcf)en  an  ben  fc^n)ingenben  li^örper  an,  am  befhii 
auf  bie  i'änge  beöfelben  in  feiner  ^JOiitte.  T>ann  taucht  man 
(Sube  bed  ®tabe«i  in  35Jaffer,  nur  wenig  unter  beffen  Cberfläc^ 
man  il)n  an  feinem  oberen  ®d}n)ingunge(tnoten  jn)if(l^en  ben 
ber  linfeu  $aub  (octer  bält,  unb  ftreic^t  ben  angefitteten  glftfen 
mit  ben  befeud)teteu  J^ingeru  ber  rechten  Jpanb.  I^er  Stab  g 
biefe  äS^eife  in  @c^U)iuguug  mit  fe^t  babei  bie  umgebcnbe  { 
in  eine  ficf)tbare  "ilrt  oou  l^emegung,  bie  ma^rfc^einlid^  unter 
Umftönben  in  ber  Vuft  in  äl)nlid)er  Seife  ftattfinbet. 

T^ie  (^)efe^e  ber  @c^n)inginigcu  geraber  @tabe  gelten  ani 
gefrümmten,  jebod)  mit  beut  lluterfd)iebe,  bag  bie  @(^n>inflini 
iWijd)m  benen  bie  ^^iegung  liegt,  burd^  bie  ^Krümmung  eimm 
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gerftcft  ttnb  fo  bie  Zitat  er^ö^t  toerben.  3Ran  überzeugt  fic^  hat>on, 
tDcnti  man  ritte  @tange  Don  3RetaQ  aUrnft^tig  ft&xUx  biegt  unb  fie  bri 
jcbem  ®rabe  bcr  S^iegung  jum  Ionen  bringt.  Sin  gobclfönntger  ®tab 
gibt  bcn  tiefften  Ion  bei  ber  einfat^ften  Sewegung^art ,  bei  weither 
feine  briben  @(^ente(  gegen  rinanber  unb  Don  rinanber  fd^^ingen;  »ie 
ifig.  24  I.  jelgt;  einen  böseren  Ion  gibt  er,  »ehn  er  mit  jiori  ftnoten, 

gig.  24. 


nrie  in  ^  II.,  nnb  einen  noc^  ^5^eren,  n)enn  er  mit  Dier  f(^n)ingt, 
toie  in  f^ig.  III.  )u  erfe^en  ift.  i^xt  Derfc^iebenen  ©d^ttingmigdorten 
(äffen  fld^  (eic^t  burd^  ©trrid^en  mit  bem  Sogen  am  ßnbe  eine^ 
@i^itU  hervorbringen,.  n)obri  man  ben  anbern  ©d^enlel  an  einem 
feiner  fttt|crften  @(^ttnngungdhtoten  getinbe  imifd^en  bie  t$inger  nimmt 
Sin  frridf5rmig  gebogener  @tab  t^eitt  fic^  bei  feinen  ©^mingnngen 
in  4,  6,  8,  10  •  .  .  gleiche  99ogentl^riie  ab,  bie  nac^  entgegengefe^ten 
SKf^bmgen  fc^ingen.  S3erä^rt  man  i^n  an  ben  ©renken  f o(^er  i^eife 
nsb  ftreii^t  i^n  an  riner  SteQe,  bie  in)if(^en  jmei  berartigen  ®ren}en 
(tm^;  fo  erl^It  man  löne,  beren  IBert^e  mit  ben  Cluabraten  ber  ^affltn 
S,  5,  7...  fiberrinfommen.  ^n  93erfu(^en  eignet  fid^  am  beflen  ein 
ctMd  Iterler  Dra^t  üon  SReffing ,  ber  an  feinen  Cnben  fauber  juf am« 
niengetöt^et  i{l.  Um  iebe  Settegungdart  ^erDorjubringen ,  lege  man 
ben  8Kng  auf  einen  lifc^  an  brri  ©teUen  anf  flarlen  Sinbfaben  ober 
auf  eine  anbere  nic^t  aßju  ^arte  Untertage  m^  brücfe  il^n  an  fenen 
CleQett  mit  ben  Bino^nt  etma^  an,  bamit  er  ftd^  bei  bem  @trri(^en 
»it  bem  Violinbogen  nid^t  Derrfidfe.  !Die  ®(^n)ingnngen  lonmten 
(ftd^er  )tt  @tanbe,  menn  ber  {Ring  bei  ber  angegebenen  Sage  me^r  in 
Mrticoler  oU  in  ^orijontaler  dKc^tnng  mit  bem  99ogen  geftrid^en  mirb* 
U»  b«  Süng  in  ber  erforberIid|en  Sßeife  {Irrid^n  }u  fdnnen,  t^nt 

6 


ift,  um  einen  (Sinflug  auf  bie  @(i^n)ingungen  be^  ©onjen  audfil 
f önnen.  !Darauf  fc^etnen  bie  oerfd^iebenortigen  Snorbnungen  bcr  St 
(inien  Ijinjubeuten ,  xotlijc  fic^  auf  ber  Oberfl&c^e  Don  lange?  ^ 
unb  SQ(inbern  bilben  unb  bie  man  burc^  ®anb  unb  ^apierrinip, 
fic^  loö^renb  ber  ®cf)n)ingungen  gegen  bie  9lu^e{leQen  l^infc^icbei, 
bar  mad)eu  fann.  Ontereffant  finb  in  biefer  SBejie^ung  bie  Ktl 
tt)e(c^e  @at)art  barüber  befannt  gemacht  ffot,  Don  benen  oir 
meiere  mir  burc^  unfere  93erfu(^e  beftötigt  gefunben  ^aben,  m 
tl)ei(en  »oKen. 

9Kan  bringe  einen  fd^malen  (etwa  1 — 1^  Zentimeter  bi 
langen,  ^orijontafcn  ©treifen  Don  $o(},  @(ad,  3Retafl  oberfonjl 
anbern  feften  ©toff  in  ^^ängenfc^mingungen,  inbem  man  ben  6 
einem  feiner  Snben  in  ber  9{i(^tung  feiner  Sfinge  mit  einem  bei 
feften  ,%örper  fc^tögt.  $at  ntan  @anb  auf  feine  Oberfldc^e  g 
fo  orbnet  ftd^  berfetbe  in  beftimmten  Sinien,  bie  bei  jebem  € 
fic^  immer  gteic^  bleiben ,  mag  man  an  bad  eine  ober  bad  onba 
fd)(agen.  ftei)rt  man  aber  ben  ©treifen  um  unb  Derfefet  i^ 
^fleue  in  Sangenf c^mingungcn ,  fo  orbnet  fic^  ber  @anb  jttNir 
auf  eine  beftimmte  unb  für  beibe  gefd^tagene  Snben  gleiii^  U 
SBeife  an;  allein  bie  93ert^ei(ung  ber  ^notenlinien  »irb  eine 
al«  für  bie  erfte  Oberfläche  fein.  *S)ie  «rt,  »ie  fic^  auf  foli^e 
ieber  @tab  oon  fetbfl  abt^eiU,  änbert  ft(^  nac^  ber  ©teile  i 
toeld^er  er  gehalten  »irb.  Sn  aOen  ($öQen  ^ört  man  nur  einen  e 
2:on;  bie  S3ie(fa(^^eit  ber  tnotenlinien  (ögt  jieboc^  Dermut^en,  b 
bei  }uglei(^  anbere  Xöne  oortommen.    £)ie  (enteren  »erben  M 
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meter  langet  ©(adfiäbd^en ,  burd)  beffen  9ietbung  bie  ©d^totngung  fjtt^ 
üorgerufen  »urbc.  6r  ocrjeic^nctc  l)icrauf  bic  5Ric^tung  ber  Änotcn^ 
Ihiien,  bic  bei  ber  ©d^wingung  bcd  ©trcifcn^  auf  feinen  oier  ®eiten== 
fldc^en  entflanben ,  unb  f anb*  f o ,  bag  fie  um  jeben  Streifen  eine  fort* 
(aufenbe  Spirallinie  bilbeten.  'Die  9iic^tung  il^rer  SBinbungen  unb  ber 
Sttnfd^enranm  gmif^en  benfelben  bleibt  fic^  an  febem  Streifen  für  ben 
nämiiiitn  STon  gleid^,  önbert  fid^  aber  in  bem  ^age,  al^  man  bie 
ütrfii^tebenen  SCöne  na^  einanber  ^erüorbringt ,  beren  ber   Streifen 

SaDart  l^ing  auf  bie  }u  unterfuc^enben  ^^(inber  fc^male  Sßopitx^ 
ringe  unb  oert^eilte,  loenn  fie  t)o^(  xoaxtn,  im  Onnem  berfe(ben  feinen 
©anb  mögli^ft  gleichförmig  unb  ftric^  fie  bann  ber  Sönge  nac^.  !Dabei 
fanb  er,  bag  bie  Sc^mingungdfnoten  an  beiben  Oberflächen  nid^t  in 
biefelben  Ouerfc^nitte  fatten,  fonbern  ha%  bort,  mo  an  ber  inneren 
^ääft  ein  Sd^mingung^fnoten  föQt,  bie  Xt)tik  ber  öugem  i^lad^e  bie 
grögte  Setoegung  l^aben.  —  Onbem  er  eine  fotc^e  c^tinbrifc^e  9?5^re 
on^Itenb  in  berfelben  9?ic^tung  um  i^re  %d^fe  breite  unb  in  jeber 
Sage  ben  Ort  ber  Sd^mingungdfnoten  unterfud^te,  entbedCte  er,  bag 
bic  ftnotennnicn  beibcr  Oberflächen  in  fpiralförmigen  ßuröen  liegen ,  bie 
bti  ben  mciflen  9töl^ren  nic^t  gleichförmig  gebeugt  ^erumge^en,  bei  einigen 
an  einer  {>ftlfte  rec^td,  an  ber  anbern  lint^  gewunben  finb ,  bei  anbern 
toieber  mn  bie  Stö^re  auf  biefclbe  Sßeife  fic^  minben. 

Um  bie  Saiteninjirumentc  unb  ba«  gorte^jiano  im  Orc^efter  in 
bem  einmal  fefigefeftten  Stimmtone  ju  erhalten,  bebient  man  fiel)  ber 
©timmgabel.  Sie  ift  oon  Sta^t  unb  beftel)t  au«  gwei  3infen  unb 
einem  ®riffc,  beffen  aSerlängemng  eine  Slrt  gufe  bilbet;  biefe  ginric^* 
tnng  geftottet  bic  Stimmgabel,  wenn  fie  in  Sd^wingung  oerfejjt  ift, 
auf  einen  3:ifc^  ober  fonft  einen  SRefonangboben  ju  ftellen  unb  fomit 
ben  ^erborgebrac^ten  2:on  ju  oerftärfen.  ÜDie  3*"*^^  P"^  ^^^  ^^ 
©tdrfe  unb  Sänge ,  ba§  ba«  Onftrument ,  »cnn  man  e«  bei  bem  (griffe 
anfaßt  rnib  bie  3infen  an  einen  garten  Äörper  anfc^lägt,  ben  Ion  a 
ita<4  bem  angenommenen  Stimmtone  angibt.  !Der  Ion  ber  Stimm* 
gäbe!  toirb  erl^ö^t,  »enn  man  bie  3 Wen  an  ben  freien  Stellen  abfeilt, 
bagcgcn  oertieft,  xottm  man  bem  untern  getrümmten  I^eil,  too  bie 
beiben  3infen  mit  einanber  oereinigt  fmb,  innerhalb  einen  geilftog 
trt^It 

SDie  Iran^oerfatfc^wingungen  ber  claftifc^en  Stäbe  fommen  eiifn* 
faB»  bei  ber  ßifenoiolilte  oor.  Diefelbe  befte^t  au«  elfernen  Stäben, 
wiätt  fentre(^  auf  einem  9{ef onangboben  in  einem  ^atbtrcife  aufgeflellt 
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finb,  fo  bag  jeber  einzelne  mit  bcm  SSiotinbogtn  geffari^  ttNibi 
CDie  S&ngen  bcr  Stöbe  merben  nac^  ißer^öltm^  ber  ZBnc  ber  Z 
bcftimmt,  fo  bag  ber  ®tab  für  ben  folgenben  S:on  immer  eil 
türger  ift  atö  berjeuige,  tDeld)er  bem  dor^erge^enben  Zone  en 
!Die  Sage  ber  (Stöbe  ift  für  ben  ©ebrauc^  bed  ^ogen«  vn{ 
beg^alb  (offen  fic^  auf  biefem  Onftntmente  biog  3Re(obieen  oon  i 
Bewegung  ^erüorbringen. 

^^on  ben  tranöuerfaten  S(^n)ingungeu  elaftifc^er  @tAbe  moi 
anc^  Öi^ebrand)  bei  ber  fogenannten  ®trol)fiebe(,  bei  welcher 
Streifen  Don  $o(j  ober  ®laö  anf  jnfantmengebrctite«  @tro^ 
merben:  man  önbert  bie  Tötete  unb  bie  9önge  ber  @tfibe  bergef 
bag  fie  bie  Xöne  ber  Zontelter  geben,  tDtnn  man  fte  mit  ^ 
$)ömmcrn  fc^Iögt.  3n  ber  ^^nberflötc  üon  9Äojort  wirb  gel 
ein  fotc^ed  dnftrnment  aU  @)(ocfenfpie(  be^  ^opageno  gebramt^ 

Üran^Derf a(e  Sd)Wingungen  ber  Stöbe  f ommen  bei  ben  ®p 
unb  Spielbofen  öor;  bie  an  einem  Snbe  befeftigten  9KetaQfebem 
ftarf  gebogen  unb  ge{)en  burc^  eine  9tei(|e  t)on  Sc^mingunge« 
jur  ^uijt,  mobei  fie  fef)r  angenehme  Zone  geben,  bie  juglc 
giem(ici)e  ^u^fü^rung  unb  ^u^brucf^meife  }u(affen. 

2.  S^toingnngen  ber  platten. 

^aä)  ben  Stöben  finb  e(aftifc^e  platten  bie  einfac^ften 
S))ftente,  bie  fid)  }u  llnterfuc^ungen  über  Schwingungen  eignen 
nimmt  ju  biefer  *3lrt  üon  SJerfudjen  öerfc^ieben  geflaltete  ®ifn 
ma^,  mctati  unb  fetbft  $o(),  bie  fo  t)ie(  a(d  möglich  toon  glei^l 
Triefe  unb  (Sonfiften^^  fein  muffen,  ^{an  bebten!  ft((  beH 
I)öufigften  ber  Sd^eiben  Don  grünem,  bünnem  i^enftergtaf e ,  h 
Sdjörfe  be«  Staubet  mit  einer  JJeite  benommen  »orbcn  ifl,  bat 
Streichen  bie  $aare  be^  3$io(inbogend  nic^t  gerfc^nttten  n)erben. 
man  eine  fo(c^e  ^^(atte  an  einer  fcl^i(f(id)en  Ste((e  jtt^ifc^en  ben 
i)ö(t  unb  an  bem  Staube  mit  bem  !SBio(inbogen  normal  [tretest,  f 
fie  in  Iran^öerfalfc^wingungen,  wobei  fie  einen  entfprec^cnben  2 
>Bei  fo(d)en  Sd^wingungen  bilben  fic^  ^notenltnien ,  bie  man  bn 
geftreuten  Sanb  fic^tbar  mac^t,  metc^er  fic^  an  ben  ru^enben 
anf)öuft  unb  bemerfen^ioert^c  i^ignreu  barftedt,  bie  noc^  i^rem  H 
(Sl)labnifc^e  .ftlangfiguren  fjeigen.  I^ie  «ibt^eilung  ber  ^l 
öerfc^iebene  entgegengefefct  fditüingenbe  burc^  ,ffnoten(inien  oon 
gefd^iebene  3:l)eile  ift  baei  ßrgebniß  ber  burd)  ba^  Streichen  i 
$)ogen  erjeugten  birecten  unb  ber  Don  ben  dtönbern  ber  ^lott 
tirten  SÖeöen.  't)a[)cr  geben  "platten  öon  oerftftiebcuer  Qeft 
Derfc^iebene  JKangfiguren ;  beg^alb  laffen  fic^  aud  berfelben  ^ 


fc^l^tne  AtangflguTcn  ^eitiOTtuftn ,  je  naiibtm  man  bit  Srt  be4 
SStrttf^tttd  abänbert,  ober  bcn  6rt  bee  ©treic^cnd  mn^fcit,  ober  b(e 
Sogt  bt«  ^unlted,  ivo  mau  bie  $(atte  if&lt,  ntrx&tSt.  ober  mehrere 
fünfte  Ux  statte  pflrt. 

tlie  Haltung  ber  Sdieibe  bewirft  man  am  beften  mit  bem  Tiaumcn 
utib  bem  Sfi9^nqex  uiib  iioar  fo  bie(  aiS  tlfuitlit^  nur  mit  bcn  Au§erflm 
®pi|eii  bierer  i^inger.  '•Stau  tanit  aud)  bie  ^Si^tibc  auf  tüi  @tfid(^en 
Aorl  ober  auf  eine  onbere  nii^t  ju  ifarte  Unterlage  legen  unb  mit 
«inem  ginflcr  getinbe  Qufbrfideit  unb  etwa  no(^  nii  einer  paffenben 
©teilt  mit  bcr  ®pi|e  eines  i^ingerä  berülfreii.  Cann  tann  man  an 
etilem  ^untle  ber  Si^tibe  ein  f(eineä  bannet  ^oljftabi^en  mit  ©ieflet* 
lud  btftftigen  mtb  fie  toie  an  einer  9Irt  ^anbgriff  baran  fialttn.  3Rfln 
M)icnt  fi^  jur  JJeftficItung  ber  ©treiben,  namentlich  ber  grb^eren,  andf 
einer  ^Miemen  äioüifle.  *tiiefelbe  wirb ,  wie  Sifl.  25  jetgt ,  «ntettPÄrt« 
gta.  25. 


bei  0  an  einen  Xifc^  feftgeft^raubt ;  obenDdrt«  ^at  (ie  einen  feftfle^enbtn 
X^l  b  unb  eine  beneglidie  ©i^raube,  jtcift^cu  meldte  bie  ©i^eibc 
an  einer  \^Hi<titn  Stelle  fo  eingeflemmt  rairb,  ats  ob  fie  mit  bem 
3tli0n  gehalten  mürbe;  bit  ffinben  Don  h  unb  n  finb  mit  Äort  ober 
8rtn  befett.  —  SBei  bem  Streichen  mu§  ber  5ßogen  ftet«  on  ber  nÄm= 
{ii^   ®tcac   bH   »taitbtS   gleic^matlg   fenfrcf^f  auf=   unb   abgefflljrt 
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merben.  ®en)5^nli(^  (äffen  fid^  ©^»ingung^orten,  tottitm  ticfm  Zhe 
cntfprec^en,  tctd^tcr  burc^  einen  (angfameren  imb  flfirfercn,  btqariiai 
aber,  treidle  i^ö^eren  Xönen  jufommen,  (eichtet  bun^  einen  fiffficlbn  * 
unb  fci)n)ac^eru  'Sogenftric^  ^etüorrufen.  ^üt  bie  @(^Arfe  ber  gignai 
ift  e^  Don  993ic^tigf ctt ,  nur  menig  ®anb  auf  bie  @4ei6e  jn  fbon 
unb  i()n  [o  t)te(  al^  rnöglid^  gleichförmig  barauf  }u  tiert^eUen. 

Vermengt  man  jum  Seftreuen  ber  platte  ben  @anb  mit  fdm 
®taubt^ei((f)cu ,  v  ^*  $e;enmel^( ,  f o  fjduf en  ftc^  bie  ©anbt^eif^cn  a    ] 
ben  änotcnßuicn,  bie  feineren  ®taubt^ei((l^en  aber  an  ben  ®teOcBkr   ^ 
ftöriften  ^cmegung  an.    ÜDie  Urfad^e  }ur  Silbung  biefer  @tanbfi(|Bni 
liegt  in  ber  mec^anifc^en  SQßirhtng   ber  fd^mingenben  ^UU^e  anf  tk 
barübcr  bcfinblic^e  9uft.    ^Sei  ber  auffteigenben  @(^mingung  ber  3U|i 
tvirb  nömlic^  bie  ben  @te((cn  ber  ftdrfften  S3en)egung  angrenjenbeSift 
totldit  Stellen  natürlich  i^tvifc^en  iXotx  ßnotenlinien  liegen,  me^  fü 
bie  in  ber  9iö^e  biefer  Linien  befinblid^e  Suft  jurfid geflogen ;  bei  kr 
abn)ört«  ge()enben  Sc^n)ingung  entfielen  barum  über  fenen  ©teOen  (► 
tviff ermaßen  (eere  9{öume,  in  totld^t  bie  Suft  t)on  ben  ftnoten  }ß 
I)inftr5mt ,  ben  ^ier  t)orf ommenben  ©taub  mitnimmt  unb  an  ben  Ottai 
ber  gr5f^ten  Sd)n)ingungen  anläuft.    !Der  Umflanb,  ba|  in  ffanrl  Ml* 
btinnter  ?uft  ber  feine  Staub  aud^  nac^  ben  ftnotenßnien  oanbec^ 
fpridit  für  bie  9{ic6tigfeit  biefer  ^nftd^t.    Sinen  d^nßc^n  ®runb  ^aici 
bie  im  @onnen(i(i)te  befonber^  beuttic^  ^ert)ortretenben  monnigfoltigv 
f(cincren  '^civcgungen ,  metc^e  in  einer  auf  einer  fc^toingenben  ^Ük 
befinb(ic^cn  tropfbaren  J^dlffigfeit,  wie  SBaffer  ober  ffieingeifl,  oorge^oi 
T;te  ';i(rt  unb  ^eifc,  auf  xotlijt  eine  ©treibe  ftc^  bei  i^ren  tönaAci 
Sc^totugungen  abti)ci(t  unb  xoclijt  in  ben  «^(angfiguren  jur  V&täfni^ 
mung  fommt,  ift  in  etneni  ^o^en  @rabe  mannigfaltig.    3m  9Qgemeinai 
tonnen  xoxx  ?jo{^c\\hc^  barüber  au^fagen :  "Die  einfad^fle  ($igur  i|l  iebcr« 
jett  oon  bcm  tief ften  Xone  begleitet ,  ben  bie  Scheibe  gibt ;  unb  je  Ji* 
fammcngcfe^tcr  bie  Älangfigur  »irb,  beflo  ^ö^er  erfc^eint  ber  Ion.— 
'J2i(f)t  ieben  2:ou  djarafterifirt  eine  eigene  ^(angfignr:   benn  ^(attci 
t)ou  äi)n(i(^er  gorm  geben  bei  berfelben  33e^anb(ung  d^nlic^e  ftlo^* 
figuren,  aber  S^önc  Don  oerfc^iebener  $5^e;  unb  eine  Serrfichmg  kr 
^altnng^fteUe  an  einer  unb  berfelben  ©treibe  tann  eine  SerSnbcnni  \ 
ber  .^(angftgitr  bemirfeu,  o^ne  bag  ber  Ion  aufhört,  ber  nOmlii^  it 
fein.     T)k  ö()n(i(^en  .^langfiguren  entfprec^enben  XSne   oon  f^ittfli 
au^  g(eid)em  ^JOJatertat  unb  oon  äl)n(id^er  @efia(t  ber  OberfU^c  Mr» 
t)a(ten  fid)  gerabe  mie  bie  biden  unb  Derfe^rt  n)ie  bie  Onobrate  I|Oiir 
loger  rimenfioiieu  ber  '^Jtatten.  —  !Die  Snotenlinien  finb  balb  gerdk^ 
balb  mel)r  ober  meuiger  gefrümmt;  wenn  fie  nic^t  in  fi^  jurfidfe^ni^ 
fleljen  fic  immer  bid  m  bie  JRänber  ber  ©treibe.  —  SertDitfcIte  Ä&«f 
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flgurtn  ^oben  bad  (Sigene,  bag  fie  burd^  gehörige  3uf<^^itt^nf^4i^9 
mehrerer  einfachen  ftlongfiguren  ft(^  barfteQen  (äffen. 

®hr  gelten  ju  einigen  befonberen  ©efe^en  ber  @d^n)ingungen  ber 
Slectonge^  unb  Ouabratfd^eiben  über.  $ft(t  man  eine  fold^e  ®(l^be 
gegen  bad  eine  ober  anbere  (Snbe  {)in  frei  mit  bem  Traumen  unb  bem 
3ti9efinger  unb  ftreid|t  fie  in  ber  9Kitte  einer  fd^malen  Seite,  fo 
jetgen  fi(^  bei  bem  ^uffheuen  be^  @anbe^  2,  3,  4 . . .  gerabe  ju  ber^ 
fetben  parallel  (aufenbe  $noten(inien,  oon  benen  bie  äugerften  oon  ben 
Snben  ber  Scheiben  immer  beinahe  ^a(b  f o  n^eit  entfernt  finb ,  aU  bie 
9änge  bed  jn^ifd^en  jn^ei  «^notentinien  befinbUdien  «Stäcfe^  betrftgt. 
9(ttf  ä^nlic^  Seife  (äffen  fic^  ber  (öngeren  @eite  paxaM  (aufenbe 
ftttotentinten  erzeugen,  n^enn  man  an  einer  (angen  @eite  mit  gehöriger 
®eiiauigleit  flreic^.  93ei  biefen  Sc^loingungen  tommen  bie  Xonn^ert^, 
tote  bei  einem  an  beiben  (Snben  freien  ®tabe,  mit  ben  Ouabraten  ber 
9?el^e  ber  ungeraben  3<^^^^^  3,  5,  7 . . .  äberein ,  in  xodd^tm  üBer^t^ 
ittffe  bie  @eiten  auc^  ju  einanber  flehen  mögen:  nur  ftnb  bie  Xöiie, 
rotidft  bctt  )ttr  längeren  @ette  ))ara((e(  (aufenben  ftnoten(inien  angeboren, 
^0^  aU  bieienigen,  rotldit  ben  ju  ber  f(^ma(en  ®eite  paxaUtl  ge^en^ 
ben  Jhtoten(inien  jufommen.  —  Sirb  bagegen  bie  ®d^eibe  in  i^rer 
^Dlitte  gegolten  unb  in  ber  yi&ljt  einer  (Scfe  bann  geflrid^en,  fo  t^ellt 
fte  fi(^  in  oier  2:i^ei(e  ab,  oon  benen  feber  für  ftd^  fc^toingt;  bei  bem 
ttefften  Xon,  ben  fo  bie  ©dieibe  gibt,  erf (feinen  auf  i^r  gtoei  mit  i^en 
Seiten  pataMt  Jhtoten(inien ,  bie  fic^  in  i^rer  3)titte  red^tn^inKic^ 
burc^ft^neiben.  «enbert  man  bie  ®teße  be^  $a(ten«  unb  be^  ©trei* 
dftti»  in  ber  9rt,  bag  man  bie  ©treibe  in  einem  fünfte  ^&(t,  xotiittt 
auf  ber  burc^  i^re  SKitte  ju  ber  längeren  (Seite  DaraHe(  (aufenben 
fiinie  (iegt;  fo  (äffen  fid^  Ä(angfiguren  mit  einer  einjigen  .Snotenftnie 
in  ber  9{t(^tung  ber  (ftngeren  Seite,  aber  mit  2,  3,  4 . . .  ftnoten(imen 
in  ber  Siit^tung  ber  fürjeren  Seite  er^a(ten:  bie  löne  pimmen  bei 
biefen  St^toingungen,  »enn  bie  SSreite  im  aSer^ft(tnig  ber  Sdnge  gering 
tflf  o^ngefÄl^r  mit  ber  5o(ge  ber  natür(i(^en  3a^(en  1,  2,  3,  4.,., 
fommen  a(fo  mit  ben  S^ljUn  ber  Ouer(inien  überein;  bagegen  fo(gen 
bie  Zint  mit  anberen  ®efe^en  auf  einanber,  fe  weniger  bie  SBreite 
Don  ber  gftnge  oerfd^ieben  ift.  (£«  (äffen  ftc^  auc^  2,  3 . . .  ber  (ftngeren 
Seite  para((e(  (aufenbe  Jfnoten(inien  mit  feber  3a^(  öon  Jtnoten(inien 
nad^  ber  Äid^tung  ber  Meineren  Seite  barfte((en,  »obei  fic^  »ieber 
anbere  lonoer^^tniffe  jeigen,  bie  mit  ben  S5erl)a(tniffen  ber  Seiten 
}n  einanber  fic^  ftnbem. 

Die  ftnoten(inien  ber  Ouabratfd^eiben  erfc^einen  meiften«  unter 
einer  me^r  ober  minber  gefrflmmten  f^orm,  toobei  bie  Krümmungen 


uitb  uaf)e  an  einer  Qdt  flreidit:  bie  baju  gehörige  StiomtK 
i^ig.  26,  I.    Der  2:on,  n^elc^er  bem  vorigen  in  ber  Ziefe  at 


fommt  unb  ol^ngefft^r  bie  Oninte  be^felben  ift,  entfielt  bei  i 
figur  II.;  man  erhält  fie,  »enn  man  bie  ^Sc^eibe  in  i^rtr  l 
unb  mit  bem  3)ogeu  in  ber  Glitte  einer  @eite  flreic^t.  ^fili 
@(I|eibe  mift  am  Sionbe  in  ber  "^ittt  einer  @eite  unb  flrei 
einer  ber  gegenuberfte^enben  ddtn,  fo  fommt  bie  ftlang^gn 
SSorfd^etn  unb  e^  entfte()t  ein  Xon,  ber  beinahe  um  eine  t 
^5^er  ift;  atö  ber  itotiU  ber  oben  enD&^nten  %bnt  —  {)Ali 
@(I|eibe,  toit  $ig.  IV.  angibt,  an  ber  burc^  a  bezeichneten  € 
ftreidit  fie  an  ber  nöc^ften  @te(Ie  be^  Staubet  bei  b ,  f o  erf4 


^tntyMKHfliiiUyii  vtt  ytillciii 
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S^eibt  bi  btc  3Nittt  unb  ftreli^t  nxbtr  an  einer  <S(tt  no^l  mitten  an 
liter  @eitt,  fonbern  jnifdien  jWci  folc^cn  SteKen;  fo  befommt  man 
k  ÄtangfiflUt  VII.  —  SßJirb  bie  ©c^tibe  am  SRanbe  on  tiner  oon  ber 
Ritte  ocrfi^iebenni  @tcUt  gehalten  unb  bann  an  ber  bitfer  ®teUc 
M^t  fiegcnben  Sife  gcftrii^en,  fo  trf^eint  bte  £laiigflgur  VIU.  — 
He  ftlangfigur  27  I.  txft&it  man  Mä}t,  mem  man  bit  <S^eibe  in 


!t  SRittt  ^9It  unb  )uglct(^  eine  Steße  telfc  mit  bem  i^inger  berQEirt 
ab  an  ber  nQ^ften  (Stelle  be«  9{anbed  mitten  an  einer  Seite  ^et^t. 
-  tiit  fffongfiguif  27  II.  etttpei)t,  menn  man  eine  @te(fe  einer  jtnoten' 
nie  ^Alt,  bobel  eine  Stelle  einer  anbem  Sinie  n^ft  an  einer  (Sife 
tit  bem  Singer  berührt  unb  an  biefer  @<(e  ftreic^t.  —  SCQie  morniig^ 
iltlg  burdi  bie  ^ani^julation  fii^  bie  Afangfiguren  bei  ben  ®d|tting= 
ngen  einer  quabrotift^en  ^(atte  geflalten  fDnnen,  mbgen  bie  flbrigen 
1^  |$iguren  jeigen,  beten  Sntftef|ung«iveife  nfl^er  anjugeben  wir  nid|t 
tr  nSt^ig  ttai^tm. 

Via  Wollen  je^t  <Sinlgee  Aber  bie  ©dimlngungen  runber  unb 
i^ertDeitig  geftalteter  ^i^eiben  mitt^eilen.  99ei  ben  @d|nringungen 
«r  runben  Scheibe  jeigen  fti^  bie  j^notentinien  ehtmeber  als  fiinien, 
e  Mm  einer  ©teile  beä  9tanbeS  jur  anbem  in  gerabcn  ober  trummtn 
ti^tnngen  ge^en,  ober  ale  cDnccntrif{^e  greife,  bie  in  ben  meiften 
BUen  iebo^  eine  gemifTe  älnja^t  oon  Siegungen  annehmen.  :X>ic 
ionflfiguren  mit  burt^gegenben  Linien  ofine  Greife  geigen  fi^  ftern^ 
innig,  Ipemi  bie  Linien  gerabe  finb  unb  in  ber  glitte  ber  ®<^eibe  JU' 
omnaitrcffen;  eS  (ennen  aber  bie  Sinten  il)re  Sage  dnbern,  ftt^ 
n,  ftd|  trennen  unb  nerbinben,  nra«  webcr  in  i^ter  ^a^l  noi^ 
1  ZonDcri^tnig  eine  ^enberung  jur  Solfle  ^at.    Xier  tieffle  Xon 


<4  6il^»ltiButi0nt  ba  ^UtoL 

entfpTidit  ber  Si^iomgungeart,  bei.  tpcli^n;  giDti  1 
fic^  freuifflrmifl  fdjneibfn,  mit  flfifl.  28  I.  irigt.     ^wc  ©ertwrtrt 
I,  11.       9*8-  28-     nr. 


Vllt. 

berfelbcn  ^ft(t  man  bU  ^äftibt  in  bei  ^itte  unb  btrfi^,  lo 
^agt  btt  einen  Snotmltnic  gu  ft^Hren,  nod|  irgenb  eine  BUB* 
ftretdit  bann  an  einer  Stelle  beS  SRanbe«,  bie  o^ngefd^r  46'  DO 
iRii^tung  jenei  ^inie  abliegt.  33ei  ber  jneiten  Sdimbigungtall 
brti  Linien  in  ber  Witte  fi^  buri^hreu}en,  mit  II.  barßtÜt,  i{ 
7on  um  eine  C^ctaoe  unb  einen  oanjen  lEon  1}9H)tt  ali  bei  bei  i 
'^ian  ^ält  unb  berührt  bie  iSi^cibe  nie  Dor^in,  flnü^t  obet  tat 
Stetfc  bcd  S^anbeS,  bie  Don  ber  burd)  bie  "Serü^rung  beflimmtea 
D^ngefAbT  90"  entfernt  tft.  —  ^ci  SdjiDiiigungdarten ,  no  eta 
Dor^anben  ift,  fann  beifelbt  entroeber  allein  ober  oon  1,  2,  3...1 
burci)f(^nitten  fein.  Vtr  tlongftgur  III.  entf))ri(^t  ein  Xon,  tri 
()efdl)r  um  eint  Htint  €c!:te  l)5^ei  ift,  als  ber  Xon,  ncli^berl 
figni  I.  jufommt ;  man  f|ä(t  btt  @[^cibe  an  einer  SteQt ,  onf  l 
ein  ffreie  füllt  unb  fh-eidjt  an  ber  näc^ftcii  Sttlte  be«  !Ranbe«.  — 
ü£on,  roe(ct|er  bei  ber  iRlangfigur  IV.  tntfttbt,  i|l  beinahe  um 
CctaDc  unb  einen  ganjen  Xon  l)J3^tr  aie  jener  bei  ber  filangflgi 
eijeugte;  man  ()ä(t  bie  @(^ti6e  an  irgenb  einer  SteQe  na^e  am  I 
nio  ber  jtrtid  unb  bie  burc^  beu  ^ittelpunft  ge^cnbe  "iimt  eil 
f(^netben  f ollen,  unb  ftrei(£|t  an  einer  ättHe,  bie  o^ngeffi^r  90"  I 
entfernt  ift.  T'ie  ftlougftgur  V.  trf(^eiitt,  loenn  man  bie  ®(^b 
Dor^in  ^ölt,  ober  au  einer  SteUe  ftreic^t,  bit  o^ngefff^r  46°  M 
^ottungefttlle  ab\tttit.  Um  bie  ftlangjigur  vr.  ^eroorjubrinBCB, 
man  bie  ®(^eibt  tbenfo,  ftrcicf)t  ober  in  einer  mdf  geringenB 
fernnng  Bon  ber  ^attuiigüftcne.  ^wei  unb  mtbrere  ffirrife  I 
ebenfaUe  allein  ober  Don  irgtnb  cintr  3al)(  bun^ge^enber  Sinitn  1 


Sdft^gaagtn  bti  ^piatttn. 
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f^nitten  fein.  7?ie  Jtrttfe  erfd)etntn  btdnetltn  alä  con»ntrif(^e3t'^<=l> 
nuiffend  nimmt  ober  ber  flugert  firtiä  eint  beftimtnte  3o^(  »on  ^"^ 
{tungm  an,  nfi^mb  ber  innert  jhrei«  in  ber  9}ege[  eintr  @Di)}ft  fi^nlic^ 
tfL  Sknn  bic  burc^gt^enben  Sinien  fic^  Frümmtn,  fo  nehmen  fit 
itaUpiüit  eine  bet  ^tjpttbti  S^ntidie  ®c^aU  an.  ^an  er^filt  bie 
jnaiigfl0iii  Va.,  nenn  man  eint  ©teilt  bee  einen  Sttti\t9  ^dlt,  bie 
ni4ftc  Stellt  be«  onbtm  j{rtifte  gtlinbt  mit  btm  ^m^tt  berührt  nnb 
an  ber  nSi^ßen  ©ttßt  be^  3{anbt«  fh:cid|t;  bit  ge^atiene,  bie  bcrU^t 
mA.  bic  Btflri[^cnc  ©ttUt  muffen  o^ngefä^r  in  btmftlbtn  fialbmtJTtr 
(icfti.  !Dn  Xon  ift  nm  jud  C'ctaDen  ^fl^er  ol«  beijtnigt,  »il^ 
ber  ftlonBfiflttr  111.  ange^ött.  Tiit  fflangflgur  Vlll.  trft^tint,  loenn 
nton  Wie  Dor^in  tttrffi^rt  unb  jugltit^  eint  Stelle  bt«  fingeren  ober 
inneeen  Äreife«  berührt.  —  (Eine  befonbere  9lrt,  mehrere  concenttifi^e 
Ärdfe  ^emorjubringen,  f|flt  fSauart  angeßebcn.  SWan  bringt  am  'Dlitttl- 
panA  ein  2  bi«  3  SDIißimeter  roeitee  8odi  an,  jit^t  ein  äJfif^ef  ^ferbe- 
^aarc  bnrc^  unb  ftreid)!  mit  bemfelbtn  bic  @(^etbc,  nä^renb  fie  in 
^onjontoter  jRii^tung  on  Deifc^iebcnen  Steilen  gtl)alteu  niib.  'T^utdi 
Reine  Serünberungen  beS  galten«,  Scrfi^rend ,  Snftemmen«  iit^ 
@trei(^enö  (äffen  fi[$  man(^er(ti  fflangfiguren  ^erDorrufen,  mie  beren 
einige  gig.  29  jeigt. 

5*8-  29. 


I. 


n. 


Sn  elli^JtifC^en  ©Reiben  f5nnen  bie  ^notenlinien  in  bie  Ouere, 
b.  tf.  in  ber  91i(^tung  bc«  Cürjem  X^uri^meffer«  ge^en;  Tie  ^oben  9e^n> 
[it^tcit  mit  ben  3^'i6<^>t  <:>>"t  $Qperbe(  unb  fe^rtn  i^rt  convt^e  <Stite 
ber  SWittt  ju:  gig.  30  I.  unb  11  —  ffi«  tonn  au^  eine  Änotenfinie 
in  bie  SAngt,  b.  ^.  in  bie  9}ic^tung  bt«  grögeten  Xmcc^mtffer«  ge^en 
unb  Don  ben  Cuerlinien  burt^fdinitten  »erben:  J^g.  Hl.  unb  IV.  — 
(S<  Onntn  femei  bie  Anotenlinitn  in  btr  t^orm  tion  Jheiftn  fi^  jeigen, 


e^Mnsimant  tat  Vittta. 
Wa.  30. 


bic  entiBfber  tiein  ober  uon  Qiitrfiiticii  bur(^f(J)nitttn  flnb: 
unb  VI.  —  ^Qbei  fßniitn  cnbliifi  feiic  JFrdfc  unb  Qiteitinten  DM  < 
in  bte  ?ange  ge^ciibcii  9iiiie  biiri^fdinitten  nttben :  ^g.  Vn.  nnb  VI 
Um  bit  erfte  JRci^c  ber  ©dininflunßearttn  ^nüDr^ubringcn,  ^ 
ble  ®i!^cibc  mitten  auf  einer  ber  Au^er^eit  fot^ei  Sinien  tmb  Ib 
mit  bent  So^en  am  nödifleR  @nbe  be0  srBgern  X)uri^mt|TeT<. 
Sr^euQiittg  ber  jraciteii  @cf]nilngimf)0art  f)ait  man  blc  ®(^6e  an  t 
©tctie,  100  bie  ber  Säiiflc  nai^  ge^enbe  ?inie  üon  rinrr  Cucrfiiili 
fi^ititteit  wirb  «nb  ftrcicftt  ^tDif^en  btn  ffinben  ber  It^ttm  Qbo 
unb  ber  in  bie  i'önge  ge^enbcn  ?inte.  Um  bie  britte  @t^lDlngnii| 
für  brn  Roll,  bag  ber  Srei«  anriii  erfdiritiin  foll,  ^tnoTjnntfnif 
man  bie  ®^eibe  an  einer  ©teilt  bet  .Qrei[tö  mtb  btrü^rt  n«! 
anberc  (Stelle  be^ffltien  mit  bem  ifinger  unb  ftreldit  ^t  o^^tflB 
bei  glitte  on  ttnem  bei  Dier  etlipti[(^en  Ouabraten;  ffir  ben  tfoD, 
bei  ftiei«  Don  Oittrtinien  buri^fc^nitten  fein  foll,  fjüt  man  bte  Cr 
an  rintm  bei  Ougtrfltn  tiUH^fdinlttetmnnt  unb  ftrtf^t  fit  la 
©teile  bt0  buT4  tint  ber  legten  Qutrlinicn  abgef^nittcntn  tW^ 
39ogni0.  —  Um  ble  legte  ©t^mingunfltart  fOr  btn  f^ttl,  ioi  tat  J 
unb  bie  bei  Sfinge  na^  gt^enbe  &fnte  o^tie  Qutritnien  tifi^ebiai 
bemiilen,  i)ält  man  bie  ©i^eibe  na^e  an  bcm  einni  Snbt,  a» 
^ei  Sinien  fidi  fi^neibcn  unb  ftrtti^t  o^ngtfd^r  in  btr  ^ittt  an  l 
ber  vier  elliptifi^en  Ouabranten;  fOr  btn  SatI,  ba|  au4  Onof 
fidl  geigen  follen,  ueiffi^rt  man  o^ngefö^r  ebenfo,  nie  bei  btr  bl 
®d)tDingungeart,  nur  mit  bcm  Untcrfdiiebt,  bag  bte  {)aIhtng<fhSi 
bie  aScrfl^rungöfttdt  bepo  weiter  na^  ongen  ju  liegen  lommtn,  f 
fammengtfe^tti  bit  @i%niingung«art  ift,  weldie  man  ^eroernifcit 
Unter  allen  ©C^ioingungdaiten ,  wel^e  an  einer  gltii^fettlg  | 
feitigtn  ©^eibe  fic^  jeigcn,  gibt  bie,  wo  fii^  jwei  ftnotcnltniot  I 
fötmig  buid^fdjncibcn,  wie  gig.  31  I.  jeigt,  btn  titffttn  3:on.  K 
wtitige  formen  ber  bei  bicfen    'Siticiben   Dprlommtnben    JhiDtal 


..        Sia-  31.      ... 


ifCB  UM  bit  ^gurtn  U.,  in.  unb  IV.  T)tn  tiefften  Xw,  mtli^t  tint 
lülfritig  bctttctigc  ©^eibt  gibt,  entfvtli^t  bie  filangfleut  V.  ^it 
igiir«!  V[.,  VII.  uttb  VIII.  fietltn  anbete  finotenlinim  fD(<^n  S^d* 
«  bar. 

8on  bot  i^iDingungen  ber  ©(Reiben  rnat^t  man  bei  un<  in  ber 
tnflf  nur  einen  fe^r  bert^rdnften  @ebrau(^.  3i"i''4f'  (ommen  fie  bei 
x  ^vit  in  Vnmenbung ,  bie  aa9  einem  Iu)]ftrneii  Seffet  befielt,  Aber 
•Cd^en  eine  gegerbte  (£fe(ä^aut  aufgefpannt  ift,  bie  oermittelft  eifemet 
{(Rauben  mebr  ober  tueniger  cmgejogen,  mithin  ^Ö^er  ober  tiefer  ge» 
Immt  iDtrben  fann.  Xia  ba«  Onfirument  nur  einen  einjigen  Zm 
K  fo  bebient  man  fic^  im  Orc^e^er  jmeier  Raufen  Don  oerf^iAcner 
IrB^e,  Don  benen  bie  Heinere  in  ben  ©runbton,  bie  größere  aber  in 
«  eine  Dctoue  tiefere  Ouinte  beffelben  geftimmt  wirb,  ©ie  "^mxU 
M  mit  ^öljernen  SlOpiieln  gef(f)lagen,  bie  mit  {filg  belegt  finb,  bamit 
ET  f^r  flatte  %on  biefe«  Onftrumenlcd  ttwaS  gebftmpft  roirb. 

tXam  (ontmen  berglei^en  ©^mingungen  bei  bem  SCambourin  unb 
m  SBccfen  vor,  ne^er  beiben  3n^mente  man  fic^  bei  ber  3anit> 
iRTcnmuTit  bebient.  iCaS  er^cre  biefer  3n|humente  befielt  au«  einem 
tuen  {Reife,  bet  auf  ber  einen  |o^len  <Seite  mit  einem  %tüt  Sber> 
igtn  ift,  bae  ntit  ber  |)anb  gefi^Iogen  nirb.  T>\t  iSetfen  fi"'*  Xf»« 
ic^en  bon  ^effing,  bie  in  ber  ^Hitte  ein  Reifen  ^aben,  an  weli^em 
^  <SMff  Don  Seber  befefttgt  ift,  an  aetdiem  fte  mit  ben  ^ftnben  ge= 
Iften  nnb  lufommengefil^togen  werben. 

3n  Sana  bebient  man  fit^  eines  mufitalif^en  3nftrumente6,  bcffen 
im  ft^ningenbe  3)ietall4}latten  geben,  menn  fie  mit  fldppeln  gefififagen 
«ben.  !Da«  Snftrument  ent^&tt  11  foli^er  platten,  bereu  Xöne 
mß»  bei  btotonifiiien  Xonleiter  entfptec^en,  »o  aber  btc  eierte  unb 
tknt«  Stufe  fehlen,    X)it  platten  finb  neben  einanber  borijontal  iebe 


S^orfd^ein. 

3.  @4tDingttttgcn  ber  ®Ioifttu 

®cfrämmtc  platten,  toic  j.  ®.  runbc  ©laögcfftge  unb  < 
tl^eifen  ftc^  beim  ©(^toingen  in  4,  6,  8  ober  in  eine  noc^  grB{ 
}a^(  Don  2:]^ei(en  ab,  n^eld^e  burdi  ^notenlinien  Don  einanber 
finb.  Um  fid)  ]^iert)on  ju  überjeugen,  füflt  man  cht  Xrinig' 
SBaffer,  ^ö(t  ben  9ianb  an  einer  <Ste((e  nnb  fhreic^t  i^n  an  einet 
bie  badon  um  45°  entfernt  ift,  in  ber  Stic^tung  bed  !Dur^mef| 
bem  33io(inbogen :  e^  erfc^einen  auf  ber  Cberflftc^e  bed  SBaffei 
feinbe  "i^en^egungen  unb  rut)enbe  Stellen,  »eldie  (entere  offen 
jlnotenlinien  in  bem  ®efage  felbft  entfprec^en.  $Bei  biefer  ®(^nri 
art  er^ftlt  man  ben  tiefften  Xon,  meieren  bad  ®(ad  ju  geben 

^ei  ber  jmeiten  @(I|n)ingung^art  t^eilt  fid^  bad  mnbe  ®c 
gefagt  in  fec^^  f(^h)ingenbe  X^eile  ab.  ^nx  {)erDorbringttni 
3(^toingnng^art  mirb  baö  ®efög  an  }n)et  @teOen  gehalten, 
(liT  Don  einanber  entfernt  finb  unb  bann  an  einer  ©teOe  ) 
S^ogen  in  ber  {Richtung  bce;  Durc^meffer«  geftric^en.  ^ei  bei 
3(^n)ingung^art  t^eilt  fic^  bae;  @cfög  in  8  X^eile  ab;  man 
biefem  '^e^ufe  baffelbe  an  gmci  'SteUen,  bie  um  45**  Don  einai 
fte()en,  nnb  ftreic^t  e^  an  einer  fc^icTtic^en  SteUe.  !I>ur(6 
beffen  Cberflöc^e  mit  $c;enme^I  ober  99(üt^enftaub  beflreut  i 
\\d)  ber  Unterfd^ieb  }n)if(^en  ben  ben^egten  unb  ru^enbcn  @tell 
me^r  ^eroor^eben.  —  !£)ie  Xonn)ert^e  bei  biefen  ©c^ioingu] 
oerbalten  fid)  obnaeföbr  rok  bie  Cuabraten  ber  .Labien  2.  3.  ^ 


^t^etem  ®rabe,  je  größer  bie  in  33etDegung  gefegte  SRaffe  bed  leiteten 
tfl,  iirie  e^  ftd^  an  einem  unb  bemfelben  ©la^gefftge  jeigen  (ögt,  ba^ 
etonal  leer  unb  bann  nac^  unb  nad^  mit  oerfdiiebenen  {^(üfftgteiten 
gef&Dt,  bei  gleichmäßiger  Se^anblung  }um  JiUngen  gebrad^t  toirb.  !£)er 
SEon  ipirb  befto  tiefer,  je  bid^ter  bie  ^^üffigleit  ift. 

9leibt  man  mit  naffem  i^inger  ein  runbe^  gläferneö  ®efü§  am 
ttaubc  in  ber  9ii(^tung  feinet  Umfreife^,  [o  t^eilt  e^  fic^  ebenfaQ^  in 
fc^ioingenbe  X^eile  ab,  tt)e((^e  unbefc^abet  ber  ®(^tt)ingungdn)eife  unb 
ber  Zon^ö^e  aber  {eben  9ugenb(i(f  il^ren  Ort  önbern  unb  in  bem 
gangen  Umfange  bed  ®efftge^  forträcten.  SRan  fann  ein  berartige^ 
Setterf (freiten  burc^  $e;enme^(  fi(^tbar  mad^en,  ober  aud^  baburc^, 
ba|  man  @onnen(id^t  auf  ba^  im  @efög  befinbüc^e  Gaffer  faOen  (ägt 
unb  ba^  %i(b  ber  ®onne  beim  ®d^tt)ingen  be^fetben  beobachtet.  9uc^ 
an  frei^runben  ©(Reiben  (agt  fic^  ein  fo(c^e^  SBeiterrüdfen  ber  finoten^ 
linien  bettirlen.  Wim  braucht  begf)a(b  b(o^  bie  ^(atte  burc^  einen 
rofc^en  SBogenftric^  in  ® c^mingungen  ju  derf e^en ,  ben  Sogen  f c^neQ 
}itrfid^u}ie^en,  n^ieber  einen  ®tri(^  }u  t^un  unb  fo  me^reremal  ^inter=> 
einanber  ju  oerfa^ren.  3e  fc^neder  man  ftreic^t  unb  ben  33ogen  tt)ieber 
{urfid^ie^t,  befto  rafc^er  toixh  man  bie  Snotenlinien  f)erumfü^ren  fönnen. 

üCa  bie  ^etaßgloct en  mef)rf ac^  gebraud)t  werben ,  fo  bürfte  e^  Don 
Ontereffe  fein,  bie  5iKittc(  f cftjuftcHen ,  burc^  »etc^e  eine  loner^ö^ung 
ober  Slonerniebrigung  ber  @lodt  bewirft  werben  fann.  9Bir  erwftgen 
beg^alb,  bag  fic^  eine  ®(o(fe  einmal  aU  eine  feft}Ufammen()angenbe 
SSerbinbung  Don  elaftifc^en  @töben  unb  bann  n)ieber  aU  ein  feftoer^ 
bnnbene^  Aggregat  t)on  elaftifc^en  9iingen  betrachten  lögt.  ÜBa^  barum 
bei  elaflifd^eu  ®tftben  unb  9iingen  eine  ^enberung  i^re^  Xone^  ^eroor^ 
bringt,  ba^  mirb  me()r  ober  minber  bie^  auc^  bei  ben  @(lo(fen  ju  be^ 
lirirten  im  ©taube  fein.  SQJic  barum  ein  gefrümmter  ®tab  eine  Slon* 
enriebrigung  erleibet,  mnn  er  an  feiner  SdiegungefteQe  bünner  gemad^t 
»irb;  fo  toixh  ber  Xou  einer  ®iodt  tiefer  werben,  totnn  man  bie 
bun^fc^nittlic^e  Sanb  berfelben  jun&c^ft  i^rer  $aube  Derminbert.  !Deg' 
gleich  n)irb  eine  Xonemiebriguug  bei  ber  ©(odfe  erfolgen,  mnn  man 
an  ber  inneren  t^Iftc^e  i^re6  ©c^Iagringe^  if)re  ^affe  verringert,  gerabe 
fo  »ie  ber  Üon  einc^  elaftifc^cu  $Riugc6  tiefer  gcftimmt  »irb,  »enn 
man  i^n  an  feiner  inneren  t^töc^e  bünner  mac^t. 

Um  ben  Xon  einer  Stimmgabel  ju  er^ö^en,  braucht  man  nur 
bie  Sftnge  il^rer  ©c^enlet  ju  dermiubern ;  e^  ift  ba^er  anjune^men,  ia% 
bie  Serffirjung  ber  ©(odfenmanb  eine  @r^öl|ung  be^  Xone^  jur  f^olge 
Ist»  Sd  ifl  bieö  ani)  tt)irni(I|  ber  t$al(,  fo  lange  bie  @(to(fentt)anb 
tanl^gSogig  eine  gleiche  !Dide  befi^t.    T)agegen  tritt  bad  entgegengefe^te 
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9(ubcred  bejiDcctt,  a(^  bic  Sangen  ber  ju  einer  j^egclflä^e  be 
'Stöbe  }u  Derfürjen  unb  fomtt  beyn  OdciUationen  ju  bef^ltn 

^anbelt  ed  ftc^  um  bie  ^errid^tung  etned  f(65nen  Atrien 
fo  fontmt  außer  ber  Störfe,  Stnbauer,  {Reinheit  unb  OüÜe  be 
bei  beu  ®(o(fen  auc^  noc^  ber  $(ccorb  in  93etra<^t,  loelc^en  {t< 
Uten  gef(^(agen  angeben.  Um  biefen  Derfc^tebenartigen  9nfot 
JU  genügen,  muffen  bie  @(oden  ein  ^inl&ngUd^ed  äJotumtn  eil 
au^  einem  gut  elaftifc^en  ®toff  befte^en,  ben  nötigen  ®u6 
^aben,  jebe  einzelne  in  einem  beftimmten  @(runbtone  auKingen, 
IjoijUn  9?aunte  aufgel^ängt  fein,  ber  a(^  fräfttge  Stefonnanj  i 
Sine  in  neuerer  3cit  ju  C4(o(fen  in  ®ebrau(^  gefommene  SRetafl 
ift  bie  3"föntmenfcfeung  auö  21,5  Steilen  3'««^  2  Zf^til 
2,5  I^eiten  5HrfeI  unb  74  Ü^eilen  .«upfer.  Da«  aM  biefen 
t{)ei(en  jufammengefe^te  (^(orfengut  ift  a(d  ein  bauer^afte«,  nii 
.^u  bearbeitenbe«  '}){eta(I  unb  ytg(eid)  ^inft^tltc^  ber  ^^onerjeui 
eine  gute  (Eompofition  befunben  n^orben.  9Ba«  bie  %udn 
9(ccorbd  für  ba«  Äircöengclöute  betrifft,  fo  ift  eine  »eic^c  low 
garten  Dorjujieljen,  iubem  bie  crftere  e^er  aW  bie  (entere  bcn  i 
ftimmungen  jufagt,  mie  fold)e  bie  9{eligion«übung  t)er(angt. 
bürften  iDtr  n)o^(  balb  überzeugt  fein,  mm  toir  CDelegen^ 
jtt)ei  bcrgleic^en  derfc^iebenartigc  (Geläute  mit  einanber  ja  t>t 
gum  xoit  i.  ^,  ba«  ®e(ftute  auf  ber  ratI|olifd)en  Stirere  ju  Darm| 

PSii  Innern  auf  ber  größeren  ber  bortigen  proteftantifc^en  ßtrc^e,  Di 

bad  eine  in  ber  Cisnioll  2:onart  unb  ba«  anbere  in  bem  C-dui 
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fftr  einen  ^tab  t)on  20  Äilogrammct?  fanu  bcr  Ton  fc^ou  auf  eine 
jiem(i(^e  ©trecfc  fiinflc^ört  mcrbcu,  boc^  töimcii  ücrfd)iebcue  l^otalücr-^ 
^hiiffe  bcnfetbcn  mc^r  ober  tuciiigcr  ocrftärfcu :  fo  j.  'ß.  fällt  ber 
Jon  eine«  unb  be^fclben  ©tabce^  an  einem  Iljaforte  crflicbigcr  an^f, 
ate  an  einem  auf  ^ö^creu  Gebirgen  frei  gefegeucn  Crtc.  3m  Ueftrigeu 
fle^t  ba«  @ta^(fiabge(öute  bem  ^(ocfeugeläute  bebeuteub  nac^  in  ^n^ 
fe^ung  ber  Stärfc,  >)Jac^^altigfeit  unb  Siein^eit  beö  Älangc«. 

Txt  töncnben  @c^n)ingungcn  bcr  C^forfcn  fommen  auc^  bei  bem 
®Io((enfpiel  in  ^nn^enbung.  1^affe(be  bcftel)t  ain^  einer  %^a\il  t)on 
®Io(fen  öon  ücrfd^iebener  ®rö§e,  bie  nad)  ber  lonlciter  gcftimmt  finb. 
üRittetfl  einer  eigen«  baju  eingerichteten  ß(at)iatur  ober  mittetft  einer 
befonberen  SSJafje,  bie  burc^  Ökiüic^te  in  53cn)egung  gefegt  loirb,  n)erben 
bie  ©loden  burc^  Jammer  jum  Ionen  gebracht,  gür  ba«  ÖHocfenfpiel 
eignen  fid|  nur  Stürfe  mit  cinfad)cr  "Dielobie,  am  wenigften  aber  fotc^c, 
in  benen  etiüa«  raf(^e  lonfotgen  üortommeu,  weif  bann  burc^  ben 
9lad|Hang  bie  3)ie(obie  unbeutüc^  mirb.  —  I^affelbe  gilt  öon  ber  (^ta«^ 
^armonüa,  einem  Onftrumente,  ba«  au«  einer  Stnja^f  öon  (Mla«g(ocfen 
lefte^t,  ttJelc^e  nac^  bem  SScr^ältniffe  i^rer  ©röße  bie  Jone  ber  Jon- 
Wtcr  geben,  toenn  fie  mit  naffen  i^ingern  gerieben  werben.  I^ie  (Mlocfen 
fmb  auf  einer  ^ori)onta(en  eifernen  ^(c^fe  ineinanber  gefc^oben  unb  mit 
Storl  befeftigt,  fo  ba§  fie  einanber  nic^t  berühren  unb  immer  ber  dtanb 
>cr  nadifolgenbcn  Reineren  unter  bem  Staube  ber  unmittelbar  öor^er= 
le^enben  grögern  etwa«  ^eröorragt.  SRit  ber  Slc^fe  ift  ein  Sc^wmig== 
ab  Derbunben,  ba«  burc^  ben  rechten  JJi^fe  ^^^  Spieler«  in  SSeujegung 
lefe^t  wirb.  3(uf  biefe  9(rt  werben  fämmttic^e  (^Jlocfen  jngleic^  um 
^re  %di\t  mdi  bem  Spieler  ()iu  gebrel)t,  ber  burc^  Sluflegen  ber  naffen 
fbtger  au«  ben  umf^wingenbeu  (^locfen  ben  Xon  nad)  'belieben  ^er- 
lorrufen  {ann.  '3^ie  ben  (^locfen  entnommeneu  I5ne  ^aben  eine  an^tx* 
irbentlic^e  Steinzeit  unb  überbie«  ben  eigeut^nmüc^eu  ß^arafter,  bag 
te  me^r  al«  anbere  Zönt  }um  ^u«brucfe  melan(^olifd)er  C^mpfinbungen 
leeignet  finb.  !Die  ®la«t)armonifa  wirb  am  füglic^ften  o^ue  alle 
»eitere  Onftrumentalbegteitung  gefpielt,  inbem  neben  bem  Jone  berfelben 
3iie  löne  ber  übrigen  ^nftrumente  bem  D^r  miuber  angenehm  crfc^eincn. 

4«  Si^tDingnugen  fofd^er  türper,  bie  nit^t  nat^  atten  9tid^tungen 

btcfelbe  ^lafticitüt  ^abcm 

!£)ie  Schwingungen  töneuber  jlorper  geben  uu«  i^ugleid)  ein  *ilO{itte( 

an  bie  $anb,  einigen  ^Inffc^luß  über  bie  ®röf?c  unb  äJert^eilung  ber 

etafWcität  in  ftarren  Körpern  ju  ermatten.    S5ie  überjbic  Schwingungen 

c'*  li  I  /ff  k 
)iri«tnat{f(^er  Stdbe  gegebene  formet :  n  =  -jy-  V  ^  (e^rt  un«  u8m=^ 
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It(^,  bag  bei  rintt  unb  bcife(b(n  ©(^toingungeart  bae  SlafKd 
ft(^  mit  ba«  Quobrat  ber  'Bi^ioinquii^eia^i  ntrff&lt.  ©cftfiDt  i 
X^otfad^e  liegen  mir  im»  junö^fl,  mit  [(^on  ©aoart  gtt^n,  n 
unb  bentftibtn  Inotenfrtien  c^ttnbrifi^cn  ^^u^tn^oljftamme  brti  f 
))i))ebtf4c  @täbt  oon  eteit^tn  T^imenfioncn  na^  oetf^itbenr 
tiingtn  fd^ntibtn,  nARitid»  einen  in  ber  Sbene  ber  Safern  (Mt 
9t(d|tung  berfelbtn,  ben  jnieiten  in  bei  Sbent  ber  j^afem  fenti 
8tt(^lung  bcrfetben,  ben  britlen  rtE^tninftif^  auf  ber  Sbene  ba 
Um  eine  btftimtntere  SBorfteüung  Don  ben  oerfi^irbenen  ^\ifit 
ermatten,  in  mtlcl)tn  bie  @tfibe  gefdinitten  ntoiben  finb,  möge 


Sie.  32. 


einen  SißflTftI  an«  ^n(^enf)o(i  baiftcQcn,  an  nettem  bie  ^l&iit 
tjoralfet  mit  ber  @bene  ber  t^afcni  unb  bie  Aante  A  X  in  ber  1 
ber  gafem  (iegt  unb  bie  itante  AY  fenfret^t  auf  i^rer  (Sbent 
brti  ®tabt  »erben  o(fo  bei)iei)ung«n)ejfe  eine  )»raflete  9Il4ti 
btn  Tanten  AX,  AY,  AZ  bcS  SBÜrfel«  ^aben,  nie  ee  bie 
angibt,  dnbtm  mir  nun  ern)öi)nte  brci  ©tübt  auf  einerlei  S 
©^uingimgcn  Dtrft^tcii,  tonnten  mir  au«  ber  3:on(){iE|c  ber  & 
ifftt  ©c^ntingungd^a^t  unb  barau^  auf  ü)Xt  Stafticitöt  f<!^tit^ 
einem  ©erfu^  mit  brei  onf  bie  angcgtbcuc  ®cife  jugefi^uitten« 
timtter  langen  ©täben  dou  quobtatifc^cni  Cuerfc^nitte,  beffe 
3  9HiUimeter  betrug,  fauben  mir  brci  löne,  für  roeli^e  fti^  mit  ^ 
3Konoc^orb«  bie  ©tl)roiugun9«}ai)Icn  35 :  32 ;  31 1}Erau#fteateiL  5t 
bcfigt  bemua^  nai^  ben  augcuammcncn  biti  unter  ftdi  re^ 
^i(f)tungen  Derfd)iebent  CflafticitSten.  ^ie  Qlafticitöt  nat^  {ebn 
9)i(^tung  liegt  jrcifi^en  beuen,  rocldie  in  ben  eben  betraditeten  Kl 
.  ffi$  pprpnbtn,  vmA  utranla^t  t^at,  bie  brei   Jtonten   AX,  i 


9H(^titngen  biefelbe  CEIafHcitSt  ^en. 
giß.  33. 
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QrlafHcitdt^ac^fen  ju  nennen,  unb  jroar  bie  erftere  bie  %d^fe  ber  größeren 
-QrtafKcttÄt,  bie  jttjette  bie  «d)fe  ber  mittleren  Slafticitöt,  bie  britte  bie 
%lc^fc  ber  Keineren  Stafticität,  inbem  bie  gtafticität  in  ber  JRic^tung 
AZ  geringer  unb  jene  in  ber  9tid)tung  AX  größer  afö  in  ben  übrigen 
Slic^tungen  ift. 

©c^neibet  man  üon  einem  .ftörper  g(cid)förmig  bicfc  Ärei6fd|cibcn 

unb  ocrfe^t  pe  in  ®(^n)ingungen,  fo  n)erben,  fall^  bie  Äfangfigur  au^ 

biametralen  Sinien  befte^t,  biefeSinien  jebe  mög(id)c  SRic^tung  annehmen 

tonnen,  menn  bie  Scheibe  allenthalben  gleich  etaftifd)  ift,  b.  ^.  i^re 

Sage  toirb  b(o^  oon  bem  fünfte  abhängig  fein,  oon  n)eld|em  bie  Sr^ 

fc^ütterung  ou^gegangen  ift.     ÜDie«  wirb  j.  93.  auf  einer  meffingenen 

Ärci^fdieibe  üon  gleidiförmiger  CDicfe  fic^  ereignen.    9lc^men  aber  jene 

Linien  nic^t  jebe  Sage  auf  ber  Ärei^fd^eibe  an,  fo  bcfi^t  biefetbe  nid|t 

attent^alben  einerlei  @(afticitat.     @^  ift  bie^  j.  $5.  auf  einer  gleid}^ 

fömtigen  bieten  SReffingfc^eibe  ber  ^^aU,  auf  xoüd)cx  man  parallele 

(Sinfc^nitte  mit  einer  @ägc  gemacht  unb  baburdi  nad)  ber  9ii(^tung  ber« 

'  fclben  i^re  ßlafticität  gefc^n)äd)t  ^at.    Die  jmei  aufeinanber  fenhrec^ten 

2)urc^meffer  ber  ^langfigur  fönnen  nun  x\id)t  me^r  jebe  beliebige  Sage 

annehmen,  fonbern  ba^  biametrale  @^ftem  fallt  immer  fo,  bag  bie 

eutc  ^otenlinie  mit  ben  Sinfc^nitten  parallel  unb  bie  anbere  barauf 

fctitrec^  fle^t,  loelc^e  le^tere  an  ben  ©teilen ,  n)o  feine  Sinfc^nitte  ^in* 

fttten,  ist  eine  ^l^perbotifc^e  Suroe  überge()t,  bereu  |)auptad|fe  ieber« 

}cit  mit  ben  (Sinfc^nitten  parallel  ift,  alfo  immer  in  ber  9}id|tung  liegt, 

in  nkUftt  bie  ©c^ibe  bie  geringfte  (Slaftidt&t  befi^t. 


in  ber  ®efia(t  einer  |)l)perbe(  erfc^einen  laffen,  beren  ^{ebenac 
berienigen  jener  Sinien  paraQel  (öuft,  n^elc^e  ber  Stic^tung  ber 
(glafticität  angehört.  —  T)xc  SCcnbcrung  in  ber  ©eflalt  ber  f 
an  ben  Derfd^tebenen  @te((en  ber  Scheibe  fc^eint  eine  Serfc^i 
ber  bafclbft  oblDa(tenben  @(afticitat^t)erl)ä(tniffe  anjubeuten,  tci 
andi  bie  derfc^iebenen  Xönc  auf  eine  berartige  Ung(eic^()eit  ^ii 
^ei  ©d^eiben,  auf  loetc^cn  bie  $(angfigur  nie  unter  ber  t^orn 
gerabcn  ginien,  foubern  unter  ber  gorm  jroeicr  Si}fteine  l^^perl 
Linien  erfc^einen,  toftre  ^iemacfe  anjune^men,  bag  bie  (Slaflicil 
üerfd^iebenen  Äid^tungcn  eine  anbere  ift,  —  Auf  ©runblage  bi^ 
merfungen  liegen  mir  un^  nun,  n)ie  ®at)art  ebenfalls  fc^on 
eine  Wenge  frei^fömtiger  "ißlatten  don  8  Zentimeter  S)ur(^meff 
3  3){iQimeter  Dicfe  nac^  derfc^iebenen  9?i(l^tungen  fc^neiben  unt 
fuc^ten  hierauf  bie  auf  beufe(ben  junt  ä^orfd^ein  gefommenen  ifnote 

^ei  einer  S^eibe,  mlä)c  fenfrec^t  auf  ber  9Bürfe(flü4e 
unb  iug(ei(^  fenfred^t  auf  ber  9{id^tung  A  X  ftaub,  erhielt  man  ( 


* 
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^^pcrbct  toic  gtg.  I. ,  f o  baß  bic  9?cbcnad)fc  bic  $Rtd)tun8  bcr  Sinic  a  y 
nal^m:  in  btefcr  Steige  mar  mithin  bie  6(afttcttöt  in  bcr  9?i(^tun9  ay 
größer  oM  in  bcr  barauf  [cnfrcc^t  ftcl)cnbcn.  Sei  einer  jmeiten  ^ei^e 
t)on  Sdieiben  ^atte  jene  .Mnoten(inie  bie  6^efta(t  einer  $t)))erbel  mie 
i^ig.  IL,  f 0  baß  bie  ^auptac^fc  in  bie  SRic^tung  öon  a  y  tarn :  bei  biefen  ^ 
Scheiben  war  alfo  bie  (Slafticität  in  ber  9{i(i^t«tiQ  ay  Heiner,  aU  in 
ber  barauf  rec^twinfligen.  3(n  einer  einzigen  St^ibe,  bie  unter  einer 
gewiffen  9leignng  ermatten  mnrbe,  gingen  bie  jmei  $^perbe(jtoeige  in 
itoei  fid|  rec^twinHig  fc^ncibenbe  gerabe  Linien  über:  biefer  gaü  trat 
ein,  aU  bie  @(afticitötcn  in  ben  Stic^tungen  ber  beiben  ^d^fen  gleich 
groß  maren.  T>k  2:5ne  fie(en  in  bem  Waße  l^ö^er  au^,  a(^  bie 
Scheiben  bem  ^araUeli^mu^  mit  ber  größeren  SfafUdtSt  [\6)  nö^erten. 
!iBei  ben  Scheiben ,  »etc^e  um  bie  ?lc^fe  A  Z  ber  Kelnften  (Stafticität 
unb  [enfrec^t  gegen  bie  Sbene  C  Y  A  X  gefd^nitten  waren  (gig.  35),  be^ 

gig.  35,  gig.  36. 


fitanb  bie  eine  ^noten(inie  au^  jwei  ftc^  [c^neibenben  geraben  Sinien,  beren 
eine  a  z  ber  Sc^fe  A  Z  entfprad).  ^iefe  (entere  blieb  bei  aden  Scheiben 
bie  ^Rebenad^fe  be^  l^^perbolifc^en  Änotenf^ftemö ,  t^ig.  '•,  ba^  in  bem 
^a^e  flai)tx  würbe,  a(d  bie  Scheiben  fid^  bem  ^aradeli^mu^  mit  ber 
<£bene  AXBZ  nö^erten.  3n  glei^er  SQSeife  nef)men  auc^  bie  Xöne 
ftufenweife  an  $)ölöc  ju. 

33ct  ben  ©d^eiben,  welche  fen!red)t  um  bie  ?lc^fe  AX  ber  größeren 
(glafticität  unb  [enfrec^t  gegen  bie  Sbene  AYDZ  gefd^nitten  waren, 
(5ig.  36),  beftanb  bad  eine  Änotenfljftem  au«  jwei  fid^  red^twinflig 
fd^neibenben  Sinien,  t)on  benen  bie  eine  ax  mit  ber  %(^fe  AX  ber 
gT5teren  (Stafticität  jufammenfief.  1)iefe(be  war  jugteic^  bie  S'lebenad^fe 
ber  ^^perbolifd)en  (5urt)cn,  $ig.  I.,  au«  benen  ba«  jweite  ^notenf^ftem 
beflanb.  ÜDie  ben  Scheiben  zugehörigen  löne  peten  in  bem  9Waße 
^ö^er  au«,  a(«  bie  ®c^eiben  fid)  bem  ^ara(Ie(i«mu«  ber  mittleren 
eiafltcttdt  n&^erten. 

Sei  ben  ®d)eiben,  welche  um  bie  ^Diagonale  AD  fenhrec^t  gege» 
Me  (Sbmt  ACYZ  gefc^nitten  waren,  ftcHten  fic^  bie  beiben  Änoten:» 

fVfleme  unter  ber  j^orm  jweier  ^perbolifc^en  @un)en  ba{,  wie  f^.  37  I. 

■*  


}dgt.  9tur  bei  jiofi  &äiAim  ttljitü  man  ebi  @^{lem  Don 
re(!^t»int(ig  fc^neibenben  ^eraben:  nämlii!^  auf  ber  Scheibe,  i 
jtDci  (glafticttawad^fcn  laflcn,  bte  i^tg.  II.,  unb  auf  bcr  ©c^eB 
eine  berfelben  umfc^log,  bie  JJifl-  "1.  35er  Ion  fiel  in  bc 
t)öl|er  au^,  atd  bie  ©d^eibe  bem  ^araMi^mu«  ber  f((^fe  ber 
etaftidtöt  nä^er  fam. 

T^k  obigen  bei  Äörpcm  mit  brei  red)ttt)inttiflen  (Slaftict 
beobad^teten  grfd^einungen  füt)ren  un«  ju  folgenben  Wefuttaten 
bie  (Sbene  ber  ^c^eibe  eine  ber  @(af}icitätda(!^f en ,  fo  befle^ 
f notenfiguren  aud  ^mei  geraben  ftc^  red^tminRii!^  fc^neibenbi 
bcren  eine  fid^  immer  Jener  3td^f e  paraßel  (egt ;  bie  anbere  5lj 
au^  ^mx  Ifttjperbolifc^en  Suroen.  —  Snt^ött  bie  ©ci^eibe  feine  l 
in  ilö^er  Sbene ,  f o  beftel^cn  beib^  iAtenfiguren  }ebe«mal  au^ 
äl^ntic^en  guroen.  —  !lDie  $ajil^a*fe  ber  b^perbolift^cn  (Em 
fidl  ieberjeit  in  bie  9?icl)tung  iix  fteinften  ©afticit«,  fo 
t6enn  biefe  %d}U  bie  früher  oon  ber  9tebena(^fe  angenomm 
erhält,  bie  6(afticität  in  biefer  SRic^tnng  geringer,  aW  in  bi 
geworben  ift.  —  ÜDie  ©c^eibe,  »eld^e  bie  ?tc^fe  ber  größten  i 
(eren  Staftidtftt  in  i^rer  @bene  entl^dlt,  gibt  ben  ^9(^flcn  ! 
©d^eibe^  meiere  fenfred^t  auf  ber  9(^fe  ber  größeren  Slaflic 
bagegen  ben  tiefften  Xon. 

9te^n(i(^e  9?erfu(^e  i^at  ©aoart  mit  bem  SBergfr^flad 


3tu^ns«i  bicfcKc  QtaßicilJU  ffiätn. 


'\      /        \      A 

y — j — Y 


SBti  btn  brei  ©treiben,  meiere  paxaM  jui  %i^fe  bee  Ar^ftad« 
^v^  beti  Slic^tungeii  fc  unb  benen  ber  biagonaltn  nd  unb  eb  bt9 
^tdl««f«  ßfft^nitttn  finb,  öefte^t  bi(  eine  Änotenlinit  aaS  jwet  R(^ 
%nl|tiDtnnig  fi^neibtnben  @trabeit,  doii  benen  bte  eine  xy  paroßet  jur 
^4fe  XY  ift;  bte  anbere  Jinotenfinie  f|at  Se^nti^teit  mit  il«i09()er< 
Mjueieen,  benen  bte  elfteren  lOinien  ata  Kiffen  bietten,  ivie  ^.  D. 
jttgt  SDiefe  ®(f|ti6en  enthalten  affo  roenigftenö  eine  ber  SlafUcitttt^ 
oiWe«  hl  i^rer  ffibene.  —  SSei  ben  brei  ©tfieiben,  loet^e  (»taüel  jnt 
«c^fe  be«  tr^ttaK«  nat^  ben  Mi^tiniflen  po,  qr  unb  sl,  beren  jebe 
begie^ungemeife  auf  )ivei  gegtnfiberlteflenben  Seiten  befl  @t6)itdi  fenf' 
re^l  fitt^t,  ecftEinitten  finb,  jeigen  T«^  beibe  JhtotenfQftente  unter  ber 
®e^alt  ^qperbolifdier  Suroen,  melcde  t^ig.  III.  bar^edt.  !Cie  (wupt' 
aäfitn  ber  6etben  (luroen  ft^einen  [id|  int  ^ittetpuntt  unter  einem 
ffiinlel  Don  51°  biö  52°  ju  fireuien. 

SBti  ben  ©(Reiben,  mi^t  parallel  jur  adife  nod)  anberen  Mid)« 
tuneen  al«  ben  tiorI)in  aneeeebenen,  foraie  bei  ben  ©i^etben,  uelt^c 
fi^ef  gesen  bie  8i(^fe  geff^nitten  finb,  finbet  man,  bag  bie  ftnotcntinten 
bei  beiben  ©^ftcme  fic^  t^eit«  jenen  ber  brei  erflem,  l^eit«  benen  ber 
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brct  (enteren  ©dicibcu  näl^cm.  ^rau^  ge^t  ^erDor ,  ba^  bie  ber  %|fe 
paraUctcu,  fotuic  bic  fd)tef  gegen  bie  Sc^fe  gefc^nittenen  platten  ml 
33cröfrl)fta(I  img(eid)e  Stafticitöteu  befifeeu. 

SaDart  bcmerft  mit  9{c(f)t,  ba^  }n)if(f)en  ber  gr5|^en  unb  Heisfla 
(Slafticitöt  im  :i&crgfn}fta((  ein  groj^cr  Uuterf(f)ieb  t)or^ben  fein  nn|{(, 
lucit  unter  bcn  v£d)eiben  an^  ^n(f)enI)o(;,  bei  melc^em  ft(!^  biefe  beiba 
änjierftcn  Wrcnjen  n^ie  1:16  üer^atten,  \\ij  feine  pnbet,  beten  Zta 
um  eine  grof^c  Xer^  an^einanber  (iegen,  mft^renb  cd  imttr  ben  ^Seif 
fri)ftanfcl)eibcn  fold)c  gibt,  bercn  Jone  bod  Snteröaü  üon  einer QntBtc 
barbieten.  —  I^er  IToppelfpat^  jeigt  ein  ftl)nlic^c«  Ser{)Q(ten  wie  ber 
i^crgfr^ftafl ;  nnr  befielet  jn)ifd)en  beiben  ein  wefentUc^er  Unterf^lib 
barin,  baf;  bei  erfterem  bie  Heine  T^iagonale  bed  ©ed^dedd  bie  9d|fc 
ber  Heineren ,  beim  jweitcn  aber  bie  2ld)fe  ber  größeren  6(afticität  ifL 


^..•'O 


I. 


Bmettpr  /lOfcOiütt: 

%vnevbe  ^^toinf^nnf^tn  btt  Stift* 

1.  ^ebetfte  unb  offene  Drgel:|ifeifen. 


'Die  in  einer  geraben  ober  frummen  JRö^re  eingefc^toffcne 
tönt,  fobalb  fte  nac^  ber  9{id)tnng  il^rer  Sönge  burd)  geeignete  So^j 
fa^rnngön)eife  in  eine  ftel)enbe  ®d)n)ingnng  oerfefet  wirb.     Der  %mi 
rid)tet  fic^  lebiglic^  nad)  ben  I)imenfionen ,  ber  lemperotur  unb 
Sd^wingnngebaucr  ber  in  ber  SRö^re  enthaltenen  guftfäute  unb  im*, 
nid)t  geänbcrt,  wenn  man  bie  $Röl)re  in  ber  $onb  fcft^ätt  ober  nit 
einem  %\xijz  bcbccft.     ?tuc^  bleibt  bie  %m\)^t  biefelbe,   wenn  bil 
a)fateriül  ber  5RöI)re  geänbcrt  wirb,  infofern  i^re  91Mnbe  nicht  W 
bünne  finb ;  nnr  auf  bie  CamfitÄt  bed  Üoned  l)at  bad  3Äaterioi  ei«« 
merfüd)cn  einflnp,  n)c(d)er  ttjeilx^  in  beut  aiHtfd)»ingen  bedfclben,  dKÜl- 
in  ben  bnrd)  bie  ^^eibnng  I)erüorgcbrac^ten  oerfc^iebenen  ^e!oegitii|i' 
pl)afcn  feinen  Wrunb  I)aben  mag.  —  !Die  in  einer  SRöI)re  cingefc^loffi 
^^nftfänfe  toirb  in  Schwingung  gebrad^t,   inbem   man  einmal  b«ri| 
^ineinblafen  an  einem  (Snbe  ber  Siöljre  bie  8uft  oerbic^tet ,  wie  bic*< 
beim  :2Balb^orn  ge|d)iel)t;   bann  am  offenen  @nbe  ber  Stö^re  etiKt 
biimxnx  Suftftrom  oorbei(treid)en  (ögt,  wie  bied  bei  ber  %Vbit  ber  gtl 


OAnftt  unb  offene  OrgtI))ftiftn. 

un^  etntn  i?uftftroni  ein  clQftif(l)cd 
Ceciltation  Dctfe^t,  baö  fo  rcfltt' 
inonbcr  fo())cnbc  €töfic  oiif  bic 
9töf)r(  Qiieübf,  mic  c8  bei  ber 
uertfteUiot  ivirb;  enbltri)  einen 
nben  fiSipcr  onf  bie  eiitgcfc^toffnic 
■(en  läfit:  fo  5.  ^.  fornint  eine 
m  löncn,  ipcnn  eine  aiiflefi^Iaflene 
bie  nnlie  ben  Ion  bcr  'i*fe'fc  fiiöt, 
nbung  ^cl^adcn  roirb.  CIn  allen 
mirb  ait  einem  &ibr  bcr  9{i)i)re 
ja^I  Boii  ?nftn)c(lcit  I)intcrciiitiiibrr 
bie  am  aiibcni  Gnbc  eine  Kefiejrion 
bag  burd)  bic  Onterferen;  ber 
:n  rePectirtcn  Seifen  bic  ?nftfäiife 
be  longitnbinafe  3(l)tDin{)nng  vet' 
3er  erfoffl  ift  ieboi!^  ein  ücrf(ftic' 
ingt  au^er  ben  oben  ontjeDetienen 
mben  Umftönben  nud)  banon  ab, 
an  einem  Gnbe  mehr  ober  minber 
tbe<ft)  ober  an  beiben  ISnben 
tb  rt(f)tet  fid)  nad)  bcr  Wröfie  be« 
nb  nad)  ber  ^rt  be*  ^Inbfafcn«. 
neit  bie  beiben  festeren  ®tfide 
inb,  fünnen  loir  fd)oii  bei  bem  ge- 
tifen  mit  bem  Wunbe  fefim.  I^cr 
!mlid)  cinmnf  oon  bcr  .^raft  ab, 
lif  ?wft  beim  (|leid)cn  Wrabe  ber 
(funfl  ber  kippen  buttft  bie  fle= 
ung  au^gebfnfen  roirb ,  f 0  ba^ , 
meeSnberf  bleibt,  bei  einer  grÖBe» 
3^on  ^dl)er  audfäKt.  X'ann  f)änDt 
»on  ber  Wröfic  bcr  Crffnunö  ab, 
uerlei  Äraft  bie  löiie  bcfto  ()ÖI)er 
((t  bie  Ceffnimg  ift.  .^icrfter  fle= 
:  Xöne,  nield)c  bei  bem  Strömen 
SBinbe«  bnrd)  flcinc  Ccffnnnflcn 
Zone  tDcrben  nänifid)  f)bt)cr  inib 
rfe  $eftig!eit  beö  SlMnbe?  junimmt. 
jef  ben  töneifhen  Möhren  ijottom= 
E  ottfgufinben,  nollen  roir  }imö(^ft 
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®d^id^tf,  toetd^e  fid^  gegen  bie  obere  Sippe  bxidft  unb  fo  btc 
bcr  Sisare  In  ®c^tt)ingung  öerfefet.  'IMc  Steigung  ber  oberen  8i 
tote  bte  (Sröge  be^  an  bem  unteren  9ianbe  ber  9l5^re  beftnbtu 
f(f)nttW  (be«  50hl übe«  ber  pfeife)  ^aben  ©nfluß  ouf  btc  i 
be^  Xone^;  man  ntug  be^megen  jene  @tü(fe  fo  lange  obänb 
bic  pfeife  einen  reinen  unb  beuttic^en  Ion  angibt. 

Um  Heine  pfeifen  jum  Ionen  ]n  bringen,  reicht  ber  ni 
9(t()em  ^in.  (größere  erhalten  ben  ^inb  aud  einem  fuftbidit  gef( 
Äaften,  in  »ctc^em  bie  8uft  burd)  33lafebölge  oerbic^tct  »ii 
bem  Ä'aften  fte^t  jebe  *5|Jfeife  burd)  ein  5PentiI  in  5Perbinbung, 
burc^  änfc^tagen  einer  entfprec^enben  lafte  geöffnet  toirb. 
Grfc^einungen,  totli^t  bie  33(a^inftrumente  barbieten,  naci^ge^en  ji 
mug  man  fid)  einen  berartigen  9(pparat  oerf (Raffen,  toomtt  ei 
toalji  don  9i5^ren  Don  Derfc^iebener  Sönge  unb  ^icfc  aM  $)o(}, 
0$tad  ober  ^^appe  ;u  uerbinben  ift,  nebft  einigen  i^tgen  auö  j 
welche  fie  aufgefegt  ujerbcn  ttnncn.  Xit  J^ig.  40  fteUt  eiiteii 
^Upparat  in  bem  jtuaniigfteu  It)cil  feiner  natürtidien  ©rögc  bc 
bie  ffraft  be«  ©inbce^,  tt)c(d)er  bie  'pfeifen  jum  Tönen  brini 
nac^  3?e(ieben  ftörfer  ober  fd)n)äd)er  \a  mad|en,  legt  man  auf  1 
'^(att  be«  93fafeba(gö  mel)r  ober  weniger  ©eroic^te  auf. 

I>ie  ftef)enbe  2d)tt)ingung  ber  ?uftföu(e  in  einer  gebecften 
tommt  burd^  3nterferenj  bcr  am  gefd)loffcnen  Gnbe  reflcctii 
ber  am  offenen  (Snbc  gebilbeten  birccten  ffieden  ju  Staube, 
»enn  ein  Ion  entftcficn  fod.  oon  fotdjer  ^efdjaffenbeit .  baJ 


(Scbcdtt  unb  offtnt  0T9tt))fttftn. 
gifl.40. 


3nterftrtnj  ooti  SonflitubinaltDenm  ßtbitbete  fte^enbe  ©iftioraßunfl  fle= 
faßt  niorben  ip,  bttrflflt  nun  ber  Jtbftanb  btr  Suftf(^i(^tt  Bon  umct' 
Snbcttic^tr  ■IM^tt  üom  S(fni)influn(;«tnoten  i  einer  ©eKenlfinfle;  efl 
wirb  ülfo  bei  jebcr  ©(^roinßung^art  in  einer  gebedten  pfeife  eine 
Suftiuelle  Bon  foI[l)er  Sönge  fii*)  bitben,  baß  bie  ßntfernung  beö  erfteit 
©d^rohtgungehiotene  Bom  offenen  Sube  bcn  nierten  Tfieil  einer  ffießen- 
(finge  beträgt  unb  baä  gefcf^loffene  @nbe  in  einen  ®(f|iDingungdfuoten 
ffiHt.  'iDie  einfailifte  ©dfnjinflnngeart,  bie  ben  tiefften  Jon  gibt,  beffen 
bie  ^Pfeife  ffi^ig  ift,  ivirb  babet  bieienige  fein,  bei  roetc^et  nur  am  ge= 
fi^toffenen  @nbe  ein  ®^n)ingungdhioten  Dorfoninit.  3ft  ).  bie  biefer 
guftwtÖt  juge^flrige  8änge  unb  i  jene  ber  ¥ftife  -  fo  »ft  olfo  I  =1 
ober  X=41.  —  Tiie  nfl^ft  fiö^ere  ©tttraingungöart  ift  biejenlge,  bei 
rottäfn  ouger  bem  @d|roingungdfnoten  angefcf^loffenen  @nbe  nod)  ein 
^oten  in  ber  9{5^re  fit^  bilbet,  iBetd^er  com  gefi^toffenen  CSnbe  um 
bie  ^(be  Seltenifinge  unb  Bont  freien  St^e  um  ben  oierten  ütbc"  ber^ 
felben  abfielt.    Sejeicfinct  ?i  biefe  aSclIcnlönge,  fo  ift  bie  ^feifenlönge 

1  =  ^4-^;  roorou«  ^=gl.  —  ®in  noä)  ^oberer  Ion  füf)rt  äwri 
©ifiaingnngdfnoten  mit  fid),  fo  bag,  wenn  >s  beffen  Wellenlänge  be< 
beutet,  bie  ^fetfentönge   '=^  +  ^+4  'P:   tBorouö  h=h   «. 
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%\\<^  bcnfclbeu  crflcbcn  ftd)  mit  *^ülfc  ber  oben  auflcgcbcncu  ^ 
üoii  ?., ,  >2 ,  >.a  . . .  nac^ftel)ciibc  rclatiöc  2!onl)ö^cn : 

'^  =  ^^  =  3;  "^-  =  J'=5  lt.  f.  ID., 

b.  1).  bie  Töne,  ukIc1)c  bnrc^  b(oj?c«  Dcrftärhc«^  §(nWafcn  einer 
']Jfcifc  I)cn)orflcbrad)t  »erben  tonnen,  Derljaften  fic^  rote  bie  ui 
>\a\)kn  \,  i\  5,  7  .  .  .  Tie  ®tattl)aftiflfeit  biefer  ?(ufcin(u 
läßt  fid)  bnrd)  bie  (Jrfa^rnnö  nad^ttJeifen,  inbem  man  in  ben 
9tö()re  mit  immer  tt)acl)fenbcr  Stärfe  blö^t,  biei  man  auf  h\t\ 
einen  bent(i(f)en  Jon  ^eranefocft,  ^Ter  nämlid^c  ^tozd  fann 
bnrd)  erreid)t  werben,  baß  man  bloö  bie  @röße  bed  ?(uffc^r 
pfeife  mittelft  einec^  bünnen  üerfcfiiebbaren  ftnpferblcc^*  ( 
^JLVan  ve^t  ytcrft  bai^  :^(e(i)  c\a\v^  \nxM  nnb  befttnnut  bann  bei 
Ton,  welcher  ber  "ipfeife  üermöfle  i^rer  t'önf^e  ^ufonimt;  ^ierai 
man,  n)äl)renb  ber  SiMnb  in  berfelben  ©tftrfe  an^  bem  3?Iafcn)cr 
ba^  3?led)  allmäl)(ifl  ireiter  iiorwärtc»,  bie  man  an  einen  'jßunfl 
mo  bie  "Pfeife  irieber  bcnt(id)  anfprid)t:  ber  Ion,  ben  fic  aWbi 
wirb  ncnan  ben  33crtl)  8  haben,  wenn  ber  be^  erften  aU  1  a 
men  wirb,  'i^ei  aHmftliflem  i^onpärt<^fd)reiten  be<i  "öfcd)*  i 
Ion  8  nnbeutüd)  werben,  bann  c^än^lid)  an^bteiben  unb  en 
Jon  f)  fid)  oerneJimen  laffcn. 

Tie  Töne  ber  'pfeifen  bei  einerlei   Sdjwinflunfleiart  tKbi 
ber  \*änge  ber  barin  ein(^efd)loffenen  t'nftföufe  unb  oon  bereu  G 
ab,   iüeld)e  (eljtere  ber  «raft  fileid)  gilt,   mit   weldjer   fic 
'Htmofpl)äre  yifammeni]cbrücft  wirb.     iPeieid)nct  n  bie  ber  ci 
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bioibirt.  3n  bcr  ßc^rc  oon  ber  Söärmc  tpirb  nad)9ett)icfcn,  bog  biefcr 
Quotient  k  =  1,4  ift.  ^öci  pfeifen  öon  Dcrfc^iebcncr  V^äiige  Dcr^altc« 
fic^  olfo  bei  einerlei  Sc^roingungetart  unter  fonft  gleichen  Umftönben 
bte  löne  umgefe^rt  wie  bte  \*ängeu  ber  'pfeifen. 

1  \/kPlr 
3lu^  ber  gormcl  "  =  77»^  -y^  f «>Ifl^  f  *>ö6  ,  wenn  bte  'iDic^te  ber 

\<uftfäule  in  ber  ^]Jfeife  burc^  Erwärmung  abnimmt,  ttjä^renb  ber  Drud 
ber  ?ttmofp]^öre  berfelbe  bleibt,  ber  Jon  ber  "pfeife  t)ö^er  tt)irb.  35a* 
^er  fommt  e«,  bag  bei  ßoncertcn  Saiten*  unb  Jöta^inftrumentc  bei 
SJeröJiberung  ber  Temperatur  bie  Stimmung  nic^t  begatten,  inbem  bie 
erfteren  nac^  eingetretener  (Srujärmung  tiefer,  bie  (enteren  ^ö^er  tönen. 
—  ^Itijmtn  P  unb  ^  in  gtcii^em  iBerl)äItnif[e  ju  ober  ab,  fo  bleibt  n 
unoerönbert  bei  einer  unb  bcrfclben  "pfeife:  auf  bem  ®ipfel  eined 
93erge^  wie  am  ijuge,  ift  a(fo  bei  gteid[)er  Temperatur  ber  Ion  einer 
*?Jfcife  ber  nömUd^e,  weil  mit  ber  3wnabmc  ber  15icl)tigfeit  ber  8uft 
auc^  ber  I)rud  ber  9ltmofpl)ärc  in  g(eid)em  a5crl)äUniffe  junimmt* 

33ei  einer  beiberfeit^  offenen  '»^Jfeife  wirb  fid)  bie  ftc^enbc  Sdiwing*« 
ung  immer  in  bcr  Art  bitben,  bap  bie  ^uftf(!^ici|ten  an  beiben  (Snben 
rine  unoerönberlic^e  I)ic^te  bel)alten  unb  nur  \)\\\  unb  ^er  o^ciUiren. 
I)a  nun  bie  eine  wie  bie  anbere  gebad)ter  !t?nftf(!^id)ten  üon  bem 
@d^toingung«fnoten  um  ben  oiertcn  2:i)ei(  einer  SBettenlänge  abftel)t,  fo 
n>irb  bie  einfac^fte  @d)winguugi^art  in  einer  offenen  pfeife  bemnac!^ 
biejcnige  fein,  bei  wefdjier  \\i\  ein  ®d)Wingung^fnoten  in  ber  9)litte 
ber  9lö^re  bilbet.     Oft  mitl)in  >.*  bie  biefer  ®d)Wingungdweife  juge^ 

l^örige  SBeöentängc,  fo  ift  bie  ^feifcntänge  •  =  !-.  worau«  x'  =  21.— 

Sßei  ber  jweiten  ®cl)Wingung^art  cntftel)cn  jwei  ©(i^wingung^tnoten, 
bcrcn  gegenfeitiger  Slbftanb  oon  einanbcr  eine  ^a(bc  ©eüentängc  beträgt 
unb  bcren  ieber  um  ben  vierten  %\)t\{  einer  SSJeüentänge  Don  bem 
itÄc^ftcn  ^feifenenbe  entfernt  ift.     SejciAnct  >"  jene  SBellentänge ,  fo 

in  alfo  L4.^_  +  ^  =  l^  jporau^  >."=|-. 

^c^nlidie^  tommt  bei  bcr  33ilbung  oon  brci,  oicr  .  .  .  ©diwingung«*« 
fnoten  üor,  bcjügUc^  bereu  Stnorbnung  immer  ba«  @efefe  gilt,  bag  ein 
freier  Il^eil  ber  fc^wiugenbeu  ^uftfäutc  l^atb  fo  taug  ift,  wie  ein  jwi== 
f  (^en  gwei  ®d)Wingung«!notcn  (iegcuber ;  f o  bag ,  wenn  X"',  X'^' ...  bte 
Sängen  berjenigen  aSJcücn  finb,  bie  bei  brci,  oier  .  .  .  ®c{)Wingung^=^ 

tnoten  ftdj  bllben,  man  ^at:  X'"  =  |^;  ^'"^  = '^  «*  f-  ">*  ®'«^ 
jk\  n",  tf" . . .  bie  @^wingungöga^(en ,  wenn  in  ber  pfeife  bie  SSBeHeu 


>  I  ^^1  '4Jie]c  ^ciijeufoige  dou  ^Lonen  la^i   ^ic^  auy  ote  namiic^e  %t«e 

bic  (Srfal^rung  beMl^rcn,  xok  bted  bei  ben  gebectten  *^feifen  gefd 

Die  ©c^lDinflimg^ja^I  n'  bc«  tiefften  loneö  einer  offene 

ipirb  burc^  bic  J?ornic(  "'  =  07*''^^""  ^Wi^^^^^f  tt^o  I,  g, 

ganj  bicfelbcn  '45cbcutungcn  ()Qbeu,  ipie  in  bor  für  bie  vSc^n 
ja^l  n  bc^  tiefften  lonetj  einer  gebectten  pfeife  anfgcftclltcn 
S^er  tieffte  2on  einer  offenen  'i^feife  ift  alfo  bie  I)öl)erc  Cd 
bem  tiefften  2^one  einer  gteid)  langen  gebecften  "^^feife. 

3nr  "ijJrüfnng  ber  SPorgänge  bei  bcr  in  einer  dtö^re  öU 
Vuft,  nahmen  mir  nac^  ber  ^jtngabe  Don  ^opfin^  eine  glfifcm 
pon  4 — 5  Zentimeter  im  Durd)meffer  nnb  o^ngefäljr  ÜO  Si 
i^önge  unb  t)erfa()en  fie  an  üjvtm  oberen  6nbe  mit  einem  Sud} 
Don  "Uappe,  fo  baß  bie  ganje  ^Köl)rc  fid)  oerfängern  ober  ücrfüi 
Um  bie  Snft  in  ber  diö^rc  in  fc^n^ingenbe  3)en)egung  }u  Derfc 
fanb  fid)  na^e  an  bem  nnterm  QnU  berfelben,  nac^bem  fie  iu  i 
\^Qgc  befeftigt  mar,  eine  (^Haöplattc,  xocidjc  burc^  eine  ^ün% 
^))iitte  ^orijontat  gel)alten  nnb  bnrd}  Streichen  mit  einem  Sic 
jum  !Xöncn  gebracht  lunrbc.  Sine  über  einen  Reinen  ÜlKeta 
gezogene  \axU  ^Umbxam,  xoclä)t  mittelft  eine^  bünnen  JKaben 
di'6l)xc  nac^  'J3clieben  eingcfcntt  n^erben  fonnte,  lieg  hnxd)  bie  m 
ntinbcr  Iebf)afte  Sietoegung  bc<5  anfgcftrenten  ®anbe^  ouf  jene 
in  ber  $Röl)rc  fc^licfeen.  Um  bie  ^iöiembrane  für  berglcid)en 
mögüdjft  empfinblid)  jn  xnai)cn,  xoaxcn  an  bem  Stammen  jmei  i 


©ebedte  unb  offene  Orgel)[>feifen.  95 

Die  (Srgcbniffc  bicfcr  9Scrfud)c  finb  fotflenbe: 

1)  >Dtc  Änoten  finb  feine  Orte  üööiflcr  $Ru^e  ber  8uft,  fonbem 
nur  Drte  ber  Heinften  Vibration. 

2)  Die  Sntfernunflen  je  gioeier  benadiborten  Änoten  fmb  einanber 
gleich  unb  betrogen  genau  eine  f|a(be  SeQentönge. 

3)  Der  Äbftanb  M  legten  Änotend  üon  bem  (gnbe  ber  offenen 
9tdf|re  ift  Keiner  al^  ber  öierte  ZijtH  ber  ©eßentönge ;  ber  Unterfc^ieb 
ober  bie  35erfd)iebung  be^  Änotenö  »äc^ft  mit  ber  Sänge  ber  ©c^alt^ 
toeßcn  unb  mit  bem  Durd)mcffer  ber  9tö^re. 

4)  3n  einer  gefcl)toffenen  SRö^re  ift  ber  Stbftanb  be«  legten  Änotenö 
Don  bem  (Snbe  g(eid)  einer  falben  Se((en((utge. 

5)  Die  Ontenfität  ber  SSibratiouen  in  einer  offenen  SRö^re  ifl  am 
gröBten,  menn  beren  Sänge  etmad  tieiner  ift,  a(^  ein  gerabed  9$ie(fa(^e9 
wn  einer  SJierte(n)eUen(önge ,  unb  mirb  am  Heinfteu,  menn  fid^  bie 
Sänge  ber  Wö^re  einem  ungerabeu  33ie(fad)en  oon  einer  SJiertetoetten^ 
((Inge  nö^ert. 

6)  gür  eine  gefdjtoffene  5Rö^re  finbet  bie  ftärffte  Vibration  ftatt, 
töetiti  bie  Sönge  ber  SRö^re  ol^ngefä^r  einem  geraben  SJietfac^en  einer 
35ierteltt)eüenlänge  g(eid)fommt,  unb  bie  geringfte  SJibration  tritt  ein, 
»enn  fie  ein  ungerabeu  SSietfac^e  jener  ®rö§c  beträgt. 

7)  ©ringt  man  bie  "^(attc  fel^r  na^e  an  bie  3Künbung  ber  SRö^re 
unb  lägt  bie  Sänge  ber  9}ö{)re  a((mä(tg  }u«  unb  abnehmen,  fo  finbet 
man,  bag  bie  SSibrationen  ber  'ißlatte  Don  ber  ©egenwart  ber  offenen 
9{ö^re  nic^t  afficirt  n)erben,  menn  beren  Sänge  etn^a^  n)eniger  ald  ein 
gerabed  JBietfad^e  öon  einer  9Sierte(tt)eüenlänge  beträgt,  ba§  e«  aber 
beinahe  unmöglid^  n^irb,  bie  *^(atte  in  @c^n)ingung  ju  Derfe^en,  menn 
bie  Sänge  ber  {Rö^re  üon  jener  ©röfee  um  eine  9JierteItt)eflenIänge  öer* 
fc^ieben  ift. 

8)  Äe^nlic^e«  gilt  für  bie  gefc^toffene  JRö^re,  wenn  beren  Sänge 
mit  einem  ungerabeu  3Jic(fad)en  einer  SJicrte(n)enen(änge  übereinftimmt 
ober  üon  jener  ©röge  um  eine  aSiertefttjeHenfänge  unterfc^ieben  ift. 

aiö^ren  üon  ungleid^förmigem  Durc^meffer,  j.  39.  fegetförmige, 
tSnnen,  »enn  fie  angeblafen  »erben,  entmeber  tiefer  ober  ^ö^er  aW 
ebe»  [o  lange  c^linbrifc^e  ober  pri^matifd)e  9?ö^ren  tönen,  je  nad)bem 
pc  tiaäf  oben  ju  fic^  ocrengcrn  ober  erweitern,  fic^  mithin  entweber 
etiler  gebedten  ober  offenen  JRö^re  me^r  nähern.  —  Stc^ntic^e«  gilt 
üon  ben  fogenannten  JRol^r flöten,  beren  lon^ö^e  in  ber  SDJitte  g»i* 
fc^  fenen  ber  ganj  geberften  unb  ganj  offenen  liegt.  Diefe  pfeifen 
fteb  tiii^t«  anber«  aW  geberfte  pfeifen,  in  beren  Dedfel  ein  Keine« 
rmibe«  8o<^  fic^  beflnbet,  in  meiere«  eine  9tö^re  t)on  gleid^em  Durd^«« 
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iitcffcr  eingefügt  n^irb,  bie  au  beibcn  Gnbcu  offen  unb  im  Ser^tii 
^ur  i^fcifc  hxx\  ift. 

Tic  nciDö()nlid)cn  '^^crfa()rimgc(metfcn ,  eine  Crgelpfeife  auf  cii 
bcftiuuute  1^0111)01)0  \n  bringen,  grünben  fic^  auf  bic  3Kobifi€Otio«i, 
mldjc  ber  Xon  bei  'jlbönberung  ber  Vönge  ober  ber  ®efta(t  ber  '^fellai 
erlcibet.  £ie  äubern  ftct)  nod)  ber  (Gattung  ber  pfeifen  unb  kl 
^Stoffe,  tooranc^  fie  bcftel)en.  i^ci  ben  gebecften  'i^feifen  and  $oI)  M 
"poppe  febt  utan  einen  pa)'[enbeu,  mit  lieber  umn>unbenen  l)dl)enfl 
"ij.U'opfen  ein,  ben  man  anmcilig  ()erQbbrricft  ober  jurücfv^^t,  btlH 
'pfeife  in  bem  verlangten  2^on  anfprid)t.  ^et  ben  offenen  "Pfeifenfil 
man  eine  bünne  iMatte  oon  ::8(ei  in  einer  gegen  bie  Sc^fe  genei|M 
^Kid)tnng  an  bie  Ceffnnng  an  unb  önbert  bann  bie  iftecgung  ber  HH 
platte,  bio  man  ben  gen)nnfd)ten  Son  erhält.  3nbem  bie  ^^[otteH 
Teffnung  met)r  nnb  me[)r  bebecft,  n)irb  ber  Üon  immer  tiefer  iseikl 
nnb  um  eine  gan^e  Cctape  finfen,  roenn  bie  !Ceffnung  gän^ßt^  M 
)ct)loffen  nnb  fo  bie  ^Pfeife  jn  einer  gebecften  gemacht  mürbe-  —  iU 
offenen  'Pfeifen  oon  iblei  ober  ^inn  werben,  roenn  fie  ju  tiefe  Vi 
geben,  oben  am  iRanhc  aueeinanbergetriebeu ,  fo  bag  bic  Ceffnn 
metter  mirb;  bagegen  brncft  man  bie  dianber  ber  Ceffnung  jufanMI 
nnb  verengert  le^tere  babnrd),  roenn  bic  i^fetfe  iju  tjod}  tönt.  M 
iBcrengcrung  ber  Ccffnnng  roirb  nämüd)  bie  "Pfeife  einer  gebcdM 
nä^er  gebrad)t,  bagegen  bei  ^rrociternng  ber  Ceffnung  me^r  boM| 
entfernt,  iki  ben  gebecften  'pfeifen  bringt  man  auf  iljre  äuBere  Cll| 
f(äd)e  ^nr  Seite  ber  Vippe,  roo  ber  !£i$inb  anlangt,  jroei  bleierne  SUN 
an,  bie  fid)  nad)  ^lußen  öffnen  nnb  !i3örtc  ()eigen.  ^'iegen  biefe  SM 
auf  ber  !Cberfläd)e  ber 'Pfeife,  fo  gibt  fie  ben  Xon,  roetd)er  i^r  üer«l( 
i^rer  ^änge  ^nfommt ;  nöt)ert  man  aber  bie  Särtc  ftufenroeife  einmMl 
fo  roirb  ber  Xon  immer  tiefer  unb  bie«^  oft  in  bebeutenbem  :ilKoSc.   i 

2.  (Hinflug  ber  Seite  unb  ber  bannen  Sänbc  bei  ben  Crgc(|fnfi| 

nnb  bic  c^cmifdiie  ^armonifa« 

A^ic  ifijcite  ber  3{öt)rc  übt  bei  ben  \!abialpfeifen  einen  bctrfi(Jtli«|< 
(Hinflug  auf  bie  1onl)ö[)e  aue,  fobalb  fie  nict)t  viel  flciner  auf  tl 
SL'änge  ift.  Ter  (Sinfiuß  ber  Seite  bei  bergleid)cn  'Pfeifen  )ei(|t  PÜ 
roenn  man  bie  Vängc  ber  fd)roingenbcn  l^uftfönlc  burd)  (Sinfd^ieben  fiHl 
maffiven  (5i)(inber^  dertür^t,  barin,  ba^  bic  tieferen  Xönc  ni^t  ■!! 
anfpreriicn.  l\*el)rfad)  barüber  angeftetltc  i^crfnd)c  mit  'Pfeifen  m 
ücrfd)iebcucr  (>^vöbc  nnb  6kfta(t  ()aben  nm  ju  manchen  intereifcalO 
CSrgebniffeü  gcfül)rt ,  roe(d)e  Saoart  ^um  Xt)cil  fc^on  anfgcfnnben  |d 
Xer  beftimmteren  xHnebvncfcroeife  Ijalber  ücrftcl)cn  roir  unter  Ädi 
ber  ^^fcifc  biejcuiftc  I)imcn\ion  il)rci^  C;ncrf (!^nitte( ,  roelc^  bcm  SU 
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lodft  paraM  läuft  unb  unter  T)\dc  bic  anbere  'iDtmcnfion  iened  Ouer^ 
fc^nitt^.  gut  bic  flcbe^ftcn  mic  bic  offenen  ^^fcifen  ftnb  bic  9?c* 
fultate  folgenbc: 

1)  ©erminbert  man  bie  Srcitc  bcr  pfeife  unb  mit  il)r  bic  (Spalte, 
o^nc  on  bcn  übrigen  Dimcnfioncn  etumö  ju  önbern,  fo  bleibt  ber  Ion 
in  S3cgug  auf  feine  §ö^e  ungeönbert,  nur  wirb  er  fcl)mäd|cr,  je  ffeiner 
bic  ©reite  ift,  !Die  ^Breite  einer  priömatif^cn  pfeife  mit  quabrat- 
förmiger  35afid  fann  ba^er  o^ne  ?(cnberung  il^rcö  Joneö  oerminbert 
loerben. 

2)  ©ei  parQ({etepipcbi)(^cn  pfeifen  ift  bic  ®(^njingnng^ja()(  ber 
guftfäulc  iljrcr  Sänge  umgefc^rt  proportional,  »enn  baef  93cr^ättni§ 
ber  !Cicfe  jur  gonge  nid^t  unter  1  ju  6  (iegt.  35er  Ion  tt)irb  ober 
tiefer^  af«  er  bcr  8änge  ber  5RöJ)re  nac^  fein  foöte,  wenn  jene^  33er«» 
^ö(tniB  Heiner  al^  ba«  oon  1  ju  6  ift:  näm(irf) 

um  me^r  o(«  eine  Icrje    tiefer  für  ba^  ©cr^ältniß  Don  1  ^i  4; 
rr      II       11     II    Quarte     „      „     „  „  „    1  Ju  3; 

Quinte     „      „     „  „  „     1  ju  2; 

Qctaoe     „      „     „  „  „    1  JU  1; 

3)  Äubifc^e  pfeifen  fprcd)en  U'iäjt  an  unb  tief  cm  lönc,  bereu 
SSkrt^e  im  umgefe^rteu  95erl)äftni§  i^rer  ©eitcntöngcn  flehen;  au(^ 
fc^inen  un6  bic  Zone  bcrg(eid)en  '»Pfeifen  »cniger  marfig  unb  oott  ju 
fein,  atd  bicienigen,  mli)c  bei  bcn  genjöl)nti(^cn  längeren  "pfeifen  er* 
^ttcn  »erben.  T)a«  ftärfere  9(nblafen  bei  bcn  tubifc^cn  pfeifen  übt 
einen  (Sinflu^  auf  bie  ®tärfc,  bod)  feinen  ober  ttjcnigften^  nur  einen 
fe^r  geringen  auf  bic  ^öljc  beö  lonc^  au6. 

4)  ©ei  paraHe(epipebifd)en  ^^feifen  oon  ä^n(id|er  Öeftatt  öcr^altcn 
fic^  bie  Üonwert^c  oerfe^rt  tt)ic  bic  homologen  Slbmeffungcn  bcr  pfeifen : 
bie  Änmenbungen  bcr  pfeifen  Don  ä^ntid)cr  ©cftalt  fann  bal^cr  bei  bem 
Drgetbau  oon  ^ufeen  fein. 

5)  ©ei  paraHe(cpipcbifd)en  'pfeifen,  bie  nic^t  ju  cinanber  ä^ntid^ 
finb,  bleibt  ber  Ion  unoeränbert,  locnn  ba^  'probutt  bcr  Sänge  mit 
ber  Dide  feine  Äenberung  erfährt,  unter  ber  ©orau^fc^ung,  ba^  bie 
'Cirfe  größer  aU  bcr  fcd)fte  K)ci(  bcr  Sänge  ift.  Unter  ber  näm(id|cn 
©orau^fe^ung  geben  im  StUgemcinen  bcrg(cid)cn  'pfeifen  löne,  bereu 
Skrt^e  im  ücrfel)rtcn  ©erl^ältniß  bcr  Quabratwurjcln  ber  'Probufte 
ber  Sänge  mit  ber  Dide  ftc^cn. 

6)  ^üx  ä^nUd)e  unb  unäf)n(id)c  ct)Iinbrifc^c  ^Pfeifen  gelten  biefetben 
Oefefte;  im  'Cnrdifc^nitt  finb  bie  lönc  bei  bicfcn  pfeifen  tt)o^(ffingen* 
ber,  al^  bei  bcn  pri^matifd)cn.  2)od)  äußert  bei  bcn  Septem  ba«  *iO?a* 
teriat  ber  SBänbc  auf  bie  ©cfd)affcn^cit  bc^  ÜCone^  einen  geringern 
(ßiiflul  ol^  bei  bcn  (Srfteren. 
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7)  Der  tieffte  Xon  einer  offenen  pfeife  ift  jcberjeit  Mc  Obctoct« 
öon  bem  tiefftcn  S^one  einer  gteic^tongen  gebedten  ^^ti\t,  hi  loeUkci 
a^ert)Q(tniffe  bic  I^icfc  nnb  Sänge  auc^  jn  einanber  flehen  mögen. 

8)  Turd)  üerfc^iebenc  ärt  be«  3tnb(afen«  erhält  man  öerf^iAc 
löne,  Don  benen  jeboc^  ber  eine  ober  ber  anbere  minbcr  anffm^t, 
meniger  bie  X)idz  t)on  ber  ^Sönge  abmeiert.  3m  VQgtmemen  flMf 
bei  geberften  'pfeifen  bie  polieren  löne  (eid^tcr  an,  aU  bie  tiefe« 
n^ä^renb  bei  ben  offenen  *$feifen  bie  tieferen  S^ane  (eitler  all  I 
I)öf)eren  erhalten  »erben. 

@^  (agt  fic^  eine  9?5^re  aud^  burc^  9nb(afen  einer  in  ber  DB 
ber  @eitenn)Qnb  angebraditen  3)}ünbnng  jum  Slönen  bringen.  (Sä 
and  oerf(f)iebenen  barüber  angeftcHten  Sßerfud^en  erhaltene  9le)itlt 
finb  fotgcnbe: 

1)  eine  SRö^rc  Don  60  ßentimeter  iJänge  nnb  üon  24  9»iüiiw 
im  ÜDurdimcffer  nnb  in  ber  SOZitte  angeblafen  gab,  a(d  fte  an  bcfl 
gnbcn  gcfc^foffcn  mar,  bei  oerfc^icbencm  3(nb(afen  eine  üiei^e  i 
Ionen ,  bic  fi^  öcr^ielten  »ie  bie  3^^^^"  1^  3,  5 

2)  35iefelbc  SRöljre  lieferte,  afö  fie  an  beiben  (Snbcn  offen  i 
eine  5Reil)e  oon  löncn,  bie  mit  ben  ^afikn  2,  4,  6...  übereinfoi 

3)  ^I'ie  SRö^re  gab,  alö  fie  bfod  an  einem  Snbe  offen  nnir,  SQ 
»clc^e  in  bem  3Sert)ältniffe  ber  Quabrate  ber  reciprotcn  ffiert^e 
3a^len   3,  4,  5  .  .  .   jn   einanber   ftanbcn;  ber   tieffte    biefcr  Z 
üer^ielt  fid)  ju  bem  tiefftcn  ber  in  bem  crftcn  x^aik  erI)aUcnen  I 
»ic  16:9. 

4)  'IDcr  Xon  ber  iR'6ljxc,  wenn  fie  anf  bie  $älftc,  ben  oierl 
ben  achten  H)cil  il)rcr  Vängc  ücrfürjt  »urbc,  ging  jcbedmaf  mc^ 
nm  eine  Scytc  in  bic  Apöf)c:  biccj  ereignete  fic^,  bie  SRö^re  modfftc 
beiben  (Snbcn  gefd)Io)|cn  ober  offen,  ober  bloei  an  einem  CSnbe  offen  f 

f))  iki  einer  weiteren  ^Rö^re  famcn  bie  tieferen  löne  leidster  j 
3Sorfd)cin,  ald  bie  l)öf)eren. 

6)  Om  SlUgemeincn  tt^ar  ber  tiefe  Zon  befto  tiefer,  je  weiter 
Ceffnung  mar. 

3Kit  bem  ^ier  angegebenen  3(pparat  l^ot  oicl  ?(e^nlic^feit  jf 
Heine  3nftrumcnt ,  womit  bic  3äger  bic  Stimmen  ocrfc^iebcner  33^ 
nad)a^mcn.  'iDaffcfbe  beftel)t  aue^  einer  etwa  2  (Sentimeter  wi 
0,5  Gcntimeter  langen  beinernen  aiöf)rc,  bie  an  beiben  Gnben  mit  d( 
statten  gcfc^Ioffcn  unb  in  ber  Witte  mit  einer  Reinen  STeffnung  i 
fef)en  ift.  Va^  3nftrument  liefert  eine  große  ütannigfaltigfrit 
Ionen,  je  nac^bem  ftärfcr  ober  fd)Wäd)cr  geblafen  »irb.  —  'Tic  3 
l)aben  anc^  nod)  anbere  'ißfeifen,  womit  gerabe  nur  bic  (Stimme  i 
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iitjelnen  Zf)itx^,  tote  j.  33.  bic  bc«  9?c]^e«  ober  f)irfc^e«  nad^gea^mt 
>hrb;  bergtet(^en  Onftrnmente  gehören  ju  ber  Ätaffe  ber  fogenanntcn 
lungenpfeifen,  Don  benen  im  fotgenben  au^ffl^rtid^er  bie  9lebe  fein  foQ. 

Dünne  {Rö^rentoönbe  üben  auf  bie  ©timmung  fc^wingenber  Suft* 
lultn  einen  (Sinflu^  ou^,  toie  mir  aud  oerfc^iebenen  mit  pfeifen  mit 
(Uttigtn  ffiänben  angeftedten  SJerfuc^en  erfel^en  ^aben.  Die  Srgebniffe 
1  benen  toir  geführt  toorben  finb  unb  toetd^e  }um  2^^ei(  t^oraud  }u 
r^en  toaren,  finb  fotgenbe: 

1)  pfeifen  mit  membranöfen  ^önben  fönnen  tiefer  ober  gleich 
DC^  ober  ^ö^er  old  '»Pfeifen  mit  ftarren  Sänben  unter  übrigen^  gteid^en 
imftänben  tönen.  Db  ber  eine  ober  ber  anbere  ^aU  eintritt,  ^ängt 
b  öon  ber  eigent^ümtic^en  Stimmung  ber  'ißfeife  (b.  ^.  ber  Stimmung, 
tcldit  ber  pfeife  mit  burd^au^  ftarrer  SBanbung  jufommt)  unb  ber 
[genttic^en  Stimmung  ber  ^üRembrane  (b.  \).  ber  Stimmung,  toetc^e 
erfelben  bei  if|rer  Äbfonberung  Don  ber  pfeife  jufommt),  Sinb  Jene 
Stimmungen  gteic^,  fo  toerben  beibe  ''IJfeifen  ben  ndmlid^en  Xon  geben. 
Sinb  aber  bie  Stimmungen  ung(eid^,  fo  toerben  bie  beiben  j£5ne  beflo 
leiter  oon  einanber  abftel^en,  je  toeiter  jene  Stimmungen  Don  einonber 

2)  33ei  ungteid^en  Stimmungen  ber  pfeife  unb  ber  9Wembrane 
ritb  ber  Unterfc^ieb  in  ber  Jonl^öfie  befto •  bebeutenber  auffallen.  Je 
r5§er  ber  2;^ei(  ber  SBanb  ift,  toeld^en  bie  ^3){embrane  einnimmt. 

3)  ffiirb  bic  2Wembrane  burd)  J^euditigfeit  erfd^Iafft,  mithin  i^re 
tfaftidtöt  unb  i^re  9iürftoirfung  auf  bie  8uft  geringer,  fo  toerben  bie 
S^toingungen  ber  9Kembranc  fotoo^t,  toie  jene  ber  Suftföute  fd^toöc^er. 
^ft  cnblic^  bic  9)Jembranc  fo  fd)(aff,  um  burdi'ba«  «npratten  ber  8uft 
ti  Schwingung  ju  !ommen  unb  baö  3"^ö*P^^ößen  ber  8uft  gu  betoirfen, 
0  fann  fein  Sc^toingen  ber  9Kembrane  unb  ber  angrenjenben  8uft 
tottfinben.  gongt  bal^er  bic  3)lcmbrane  gleich  Don  bem  9Wunbftü(fe 
in,  fo  entfte^t  burd)  ba^  ^nblafcn  feine  ^Xonfd^toingung  me^r.  Da« 
[fgen  fommt,  toenn  ber  bem  9Kunbftüdfe  junäc^ft  (iegenbe  I^eit  eine 
larre  ©anb  bitbet,  ein  ^öf|erer  ÜTon  jum  SJorfc^eln,  ber  ber  Sänge 
liefet  jE^eif^  entfpred^enb  ift. 

4)  Der  Unterfc^ieb  in  ber  lon^ö^e  toirb  geringer,  toenn  man  bie 
Wembrane  in  ber  WxtU  mit  bem  ginger  brürft ;  er  fteigt  attmÄlig  auf 
>tn  Dorigen  ©ert^,  toenn  man  ben  ginger  Don  ber  SHitte  nad^  bem 
Ranbe  brr  aRembranc  jufü()rt.  SBirb  bie  ganje  g)iembrane  gebrürft, 
'o  bag  Pe  ttic^t  ju  f c^toingen  Dcrmag ,  f o  fommt  ber  Ion  auf  biefenige 
^fft,  toelt^e  er  bei  burc^au«  ftarrer  SBanbung  unter  Jonft  girieren  Um^ 
[Ubibcti  f^, 

■■  ■■?- 


100 


3uii9nqA[dfen  unb  Soin))«ifati>ii<))fif'ii- 


TÜlaa  bringt  bie  i'uft  in  einer  offenen  ^tSfyct  ani^  jum  ^ 
ivcnn  mon  fic  in  oerticaler  9{ii^tung  über  eiue  SBafferfloffsa^ 
^ätt.  T-it  3?crbrciiniiiifl  bei  ®ofe«  «ieugt  eine  raffte  ^ffAff 
l5fl)torioncn  uiib  btinflt  fo  «tößc  gegen  bie  in  ber  Köbre  cntf 
Vnftföule  iiernor,  ivobiird)  biete  ;um  Zäatn  foinmt  iCer  IJi 
V)iid)tr>  man  bie  t^emifc^c  ^aTmoiiifa  t)ei|t,  gelingt  mit 
brciinbaren  C^afcn.  ^m  bcftcn  eignen  [id)  bie  dtö^ren  auS  @lii< 
bod)  geben  and)  Flingenbc  ^ÜDletallr5!)rai  Don  3i<<H  unb  (^tfenblc^  i 
bcrg(cid)eu  3;üne.  T^er  Xoti  ber  d)cniifd)en  ^annonifa  fteigtmt 
in  beut  "Ma^t,  ali  mau  bie  IHbtire  ftnft  ober  crtjebt.  "Siie  Xjtne  i 
fid)  mit  bcm  "Dfaterial  unb  bcm  1>urd)mcf|cr  ber  iKCfiren. 

3.  3iingen)»fetftii  und  €emfenfatt»n8)»feifeii. 
gig.  41.  S)ie  ^imgenijfeife  ift  ein  am 

Dcrf(^iebenen  Sdjraingung^apparotnt 
jebcr  für  fidf  fc^on  lönc  ju  geben  » 
iufammcnflcfc^le»  Onftniment.  J^ 
biefer  ^))fiarate  ift  eine  offene 
ucldie  mit  bcm  anberen,  bent  fogni< 
ä)2unbftUif,  in  ^ißerbinbung  gefegt 
Taö  iDJunbftüct,  loetc^e«  bie  Itig.  4 
ftcllt,  ift  eine  pri«matifd)c  ober  ciflial 
on  einem  tSnbe  gefc^loffcne  mrfj 
JRÖIjrc  ab  cd,  bie  ber  l'öugt  not 
red)tccfigc  Ccffnnng  I)ot,  über  totli 
böiincr  cloftift^cr  iüieffingftrcifen  el 
beffen  einer  !£l)eil  c.  an  ber  iKii^n 
tötljct  ift,  ber  «nbcrc  f  über  frei  oA 
fann,  inbem  er  an  btci  «citen  bn 
nnng  ftrcic^t ;  biefer  beipcgtidie  'Xffd 
bie  3"nge.  lieber  ber  ^un^t  i 
ftnrter  getrüuitnter  ■J)(etallbro^t 
Mriicfe)  angebrad)t,  ber  fit^  auf 
nicbcrfd)iebcti  lägt  unb  fo  gtftattti 
fc^ioingenbcn  !XI)eiI  ber  3")tflt  )> 
längern  ober  jii  öerfürjen.  Tiir 
3lnfd)Inflcn  bet  3'"'fic  gegen  bie  i 
ber  Ceffnnng  cntfte^t  ein  rouljer  ff^ 
ber  2:on.  Um  biefen  Uebclftonb 
fettigen  unb  einen  augcnefjmernt  ! 
erl)alten,   mac^t   mon   bie    Bunge 
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inäler  aU  bie  Oeffnung  ift,  »dc^e  fic  bcbccfcn  foHtc,  fo  ba§  fle, 
nc  on  bie  Stänbcr  bcr  9?ö^rc  anjuftreif en ,  frei  in  bie  $ö^Iung  ber* 
beti  hinein«  intb  ^erau^fc^loingen  fann. 

Da^  aWunbftüd  wirb  jum  Ionen  gebracht,  inbem  man  ben  iE^eil 
^fetten,  an  »dement  fi(^  bie  B^nge  bepnbet,  in  ben  9Jhtnb  nimmt 
b  mit  35orfi(^t  blfi^t ,  bamit  bie  SBewegnng  ber  3w«Ö^  ^W  ge^inbert 
rb.  l^a^  STOunbftücf  fann  man  auc^  tt)ie  eine  Orgelpfeife  mittelfi 
ic^  ^ropf«,  burc^  ben  man  eö  ^inbnrc^  ge^en  W§t,  in  einen  ^o^Ien 
tiefet  einfe^en,  burc^  beffen  untere  Deffnung  ber  ©inb  mittetft  be« 
!unbe^  ober  eine«  ©lafebatg«  gegen  ba«  SWunbflürf  geblafen  wirb. 
ir  §erftettung  ber  üoKftänbigen  3w"8C"Pffif^  f^fe*  «tön  mit  bem 
lunbftüdf  eine  offene  9tö^re  in  eine  foId)c  9?erbinbung,  ba§  ba«  eine 
ibc  be«  ajhinbfiücf«  in  bcr  einen  Ocffnung  ber  JRö^re  befeftigt  ifi, 
d  anbere  (Snbe  aber  fjerDorragt,  um  e«  in  ben  ^Ivmb  ober  auf  ben 
^tcn  ©tiefet  ju  [teilen  unb  fo  burd)  ?tnbtafen  bie  ^vmit  jum 
d^wingen  bringen  gu  fönnen. 

Srfotgt  bad  ?tnbtafen,  fo  fommt  bie  ^miQt  fowo^t  wie  bie  in  ber 
S^re  ent^attene  Suft  in  ®d)wingung ;  au«  bem  3ufammenwirfen  |ener 
iben  @(^wingung«wcifen  gc^en  übcreinftimmenbe  Schwingungen  ber 
mge  unb  ber  8uft  in  bem  Slnfa^ro^r  ^eröor,  bie  üon  benen  abweichen, 
idft  biefe  jwei  33eftanbt^eile  mad)en,  wenn  {ebcr  für  fic^  atlein  in 
te  fle^enbe  Schwingung  dcrf e^t  wirb.  !Die  @ef e^e ,  nac^  benen  bie 
(^ingungen  bcr  Suft  in  ber  9?ö^re  erfotgcn,  ftnb  oben  angegeben 
»rben;  e«  wftre  ba^cr  }unac^ft  unfere  Aufgabe,  bie  ®efe^e  fennen  }u 
tten,  nac^  benen  bie  SJtunbftücfc  für  fici)  tönen,  e^e  wir  biefetben  in 
nrbinbung  mit  ber  9iöf)re  bttxaijttn. 

!Eie  (Srfa^rung  ^at  über  bie  lönc,  welche  ein  TOunbftücf  tiefem 
OT>  ju  fotgenben  grgcbniffcn  geführt.  3^ie  lonl^ö^e  be«  üKunbftücfe« 
eibet  feine  Stbänbcrung,  wenn  bie  I)imenfionen  bcr  Oeffnung  jene 
r  S^n^t  um  etwa«  übertreffen,  fo  bag  niemat«  ein  üoöfommener 
Tf^tu§  ber  Ocffnung  ftattfinbct ;  nur  \px\ö)t  bcr  Xon  um  f o  fc^wie* 
[tr  an,  einen  je  größeren  3^U(i)(nraum  man  }Wifci^en  ben  9tänbern 
:  ^vaiQt  unb  benen  bcr  Ceffnung  lägt.  Der  Ion,  wet(^en  bie  in 
n  9Runbftüde  fc^wingenbe  3w"9^  ^^^^  ^^^  3fnbtafen  gibt,  ift  femer 
rfelbe,  at«  wenn  fic  für  fic^  an  einem  (Snbe  befeftigt  burc^  irgenb 
len  ^[nftog  in  Schwingung  dcrfet^t  wirb ;  bie  93erbinbung  mit  ber 
rjtn  9ia^re,  welche  ba«  ^unbftüd  bilbct,  önbcrt  nic^t  bie  $ö^e  be« 
mt^,  fonbem  nur  beffen  Stärfe  ab. 

!Dte@efe^e,  nac^  benen  bie  B^ngenpfeifen  tönen,  1^  unfergenia^ 
f^filer  fö.  ajeber  }uerft  aufgefteUt ;  bie  wichtigeren  biefer  @ef e^e, 
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mli)t  iDtr  burc^  oerfc^tebene  äJerfuc^e  beflftttgt  gefunben,  mVn 
nun  mttt]^et(en.  3Benn  ber  2:on  be^  abgefonberten  3)htnbft&di 
einem  in  ber  %onxtii)t  ber  für  ft(^  tönenben  offenen  9t5^  Gc 
^armonifci^en  Xöncn  übereinftintmt,  fo  ift  bie  3Wi^\^U  \^  ^ 
jtraf t  be^  ^nb(af en^  gmeier  2:öne  f ä^ig ,  eine^  (älteren  bei  f(^ 
Stnblafen  unb  cincd  tiefern  bei  ftfirferem.  Der  erfle  Tommt  0 
2:on  bed  für  fid)  tönenben  3Runbftü(fed  überein;  ber  }tt)rite  tmi 
um  eind  ber  3ntert)afle ,  xoüift  ben  ^afjiltn  Vi ,  % ,  V, ,  %  . , 
fprec^en,  tiefer  merben,  b.  ff.  entweber  mit  bem  @)nmbton  ob 
erften,  jmeiten  ...  ber  ^armonifci^en  Xöne  ber  gebecften  9tö[): 
gleicher  Sönge  jufammenftimmen,  ie  nac^bem  ber  Xon  be^  SKmd 
entweber  mit  bem  Orunbton  ober  bem  erften,  jtoeitcn . . .  ^armc 
Jone  ber  tönenben  offenen  SRöl^rc  übereinftimmt.  ffiäre  alfo  bi 
bed  5)funbftü(fe^  c  unb  ftimmte  er  mit  bem  ®runbton  ber 
ätö^re  überein,  fo  mürbe  bie  3uit6^n))feife  beim  fc^n^ac^en  X 
Quci^  ben  Xon  c,  beim  ftarfen  9tnb(afen  aber  ben  2:on  C  geben, 
beibe  um  eine  Cctaoe  Don  einonber  abfte()en.  Säre  hingegen  b 
be^  ^unbftücfe^  }.  ^J3.  g  unb  ftimmte  er  mit  bem  jmeiten  ^ormi 
Xone  ber  offenen  Siö^re  überein,  fo  toivcht  beim  f(^n)ä(^ent  X 
ber  2:on  g,  beim  ftärferen  ^nb(afen  aber  ber  Xon  e  }um  Si 
fontmen,  vodift  beibe  S^öne  um  ba^  dnteroaU  %  aM  einonber 
iErifft  ber  Üon  bc«  abgefonberten  3)Junbftü(fe^  mit  feinem 
SKei^e  ber  ^armonifc^en  Xöne  ber  a(^  offen  tönenb  gebärdten 
gufammcn,  fo  gibt  bie  S^^genpfeife  öcrmöge  fdiwäc^ern  Slnbtaf« 
Ion,  ber  jebcrgeit  tiefer  aU  ber  bcd  aJlunbftücfed  ift  unb  jugfa 
bemjenigcn  unter  ben  I)armonifd)en  Xönen  übereinftimmt,  ber 
am  nädiften  liegt,  welchen  bie  offene  5Rö^re  üon  ber  !?änge  ber  > 
pfeife  für  fi(^  ju  geben  üermag.  Sftre  alfo  g.  3^.  d  ber  I 
3)2unbftü(fe«  unb 

c,  c,  g,  ö  .  .  .  . 
2,  4,  6,  8  ...  . 
bie  iEonrei^e  ber  offenen  SRöl^re,  fo  würbe  bie  3""9f "Pfeife  « 
ben  iEon  c  l^aben.  a?eim  ftärferen  3lnb(afen  wirb  ber  Ion  ber  > 
pfeife  ebenfalls^  wieber  tiefer  werben,  al«  ber  be«  3Runbjlü(fed  i 
gleich  mit  bemienigcn  unter  ben  ^armonifd)en  Ionen  jufammenft 
ber  jenem  am  näc^ftcn  fommt,  welchen  bie  gebecfte  9löl)re  t 
S&nge  ber  3»n9f«Pf«fc  für  p*  liefern  fann.  SPfire  atfo  tt 
ber  Ion  be«  abgefonberten  l^hinbftüdc^  unb 

C,  g,  e,  als 

1,  3,  5,    7 
bie  lonrei^e  ber  gebeiften  Siö^re;  fo  würbe  bie  Sitngeitiyff 


.... 


... 


3utigeti^fetfen  nnb  (2[om)}enfation9^feifeti.  103 

en  g  ^5ren  laffen.  @o  mären  mir  bemnac^  im  ®tanbe,  in  aUtn 
üUtn  bcn  2^on  einer  ^wngenpfcife  im  3?orau«  angugeben,  toeld^en  pe 
u^  bem  2:on  i^re«  9)iunbftücfe« ,  bcr  Jonrei^e  il^rer  SRö^re,  bem 
)XD(k6ittn  ober  ftärferen  9nb(afen  nac^  l^aben  mag. 

3)ie  äJerftnberung  be^  Xon^  eine^  ^unbftüd^  burd^  ^Verlängerung 
T  Snfa^rdl^re  gefd^ie^t  auf  folgenbe  !9ßeife:  @e^t  man  anba^  SRunb« 
id  eine  furje  Stö^re,  bereu  Sänge  Heiner  ifl,  aW  ber  üierte  Sl^eil  ber 
Inge  a  einer  an  beiben  @nben  offenen  dibf^xt ,  bie  mit  ber  ^^"0^  i^ 
iirflangc  tönt;  fo  mirb  ber  Jon  faum  merflic^  tiefer  aW  ber  ifi,  ben 
e  Bunge  für  fi(^  f|at.  SBJä^renb  bie  Sänge  bcr  JRö^re  ftufcntoeife 
m  a  bid  4  a  gunimmt,  wirb  ber  Xon  merttic^  tiefer,  al^  ber  jEou 
t  ifotirt  fc^mingenben  ^nnc^t;  bie  lon^ö^e  änbert  pd^  inbeffen  in 
T  erften  ^Ifte  ber  9Scr(ängerung  weniger  a(«  in  ber  jmeiten,  im 
«ujen  um  eine  Octaöc.  hiermit  f erließt  bie  SRci^c  oon  Ionen,  bie 
an  huxd)  bie  ftufenweifc  SSertängcnmg  bcr  Änfa^rö^re  hervorbringen 
IUI.  ©ei  f ortgefefeter  SJcrlängcrung  fpringt  nämti(^  ber  iEon  auf  ben 
)ffm  Xon  }urü(f,  meieren  bie  ifotirte  3unge  gibt,  unb  biefer  mirb 
m  bur(^  abermatige«  SSertängem  ber  SRöl^re  auf  ä^nti(^e  ffieife  att^ 
fitig  tiefer,  wie  bie«  oor^er  ber  ^aü  gemefen.  (Cenn  toftl^renb  bie 
btge  ber  9?5]^re  oon  4  a  bi^  5  a  wäc^ft,  änbert  fic^  ber  2:on  faum 
tttiidf.  SBci  weiterer  33ertängcrung  oon  5  a  bi«  6  a  wirb  ber  SCon 
erlltc^  tiefer,  ©ä^renb  bie  Sänge  ber  SRöl^re  üon  6  a  bi«  7  a  gunimmt, 
eic^t  ber  Ion  fc^nelt  oom  Jone  bcr  ifolirt  fcftwingenben  3^9^  ^* 
fi  einer  SSerlängcrung  oon  7  a  bi«  8  a  wirb  ber  Ion  noi)  tiefer,  bi^ 
jule^t  eine  Du  arte  tiefer  ai^  bcr  Ion  bcr  ifolirt  fc^wingenben 
unge  ift.  93cr(ängcrt  man  bie  ^nfa^rö^rc  no(^  me^r,  fo  fpringt  ber 
on  wtebcr  auf  ben  Ion  ber  abgefonberten  ^mqt  jurüd,  wet(^cr  bi« 
tt  SScrtängerung  oon  9  a  ftd)  conftant  cr^ätt,  worauf  er  abermatd 
jfer  erfc^eint  unb  bei  bcr  Sänge  oon  12a  um  eine  f leine  lerj 
igen  ben  Ion  bcr  ^ntiQt  gcfunfcn  ift.  Der  erfte  ©prung  betrug 
it^in  eine  Dctaoc,  bcr  jwcitc  eine  Duart,  ber  brittc  eine  Heine  lerj, 
Ten  @(^wingung«ja]^(cn  m  ocr^altcn  wie  %,  'A,  %.  SBel  ben 
(genben  ©prüngcn  würben  fic^  bie  ©ci^wingung^jal^Ien  oerl^altcn  wie 
1/  Viof  'Vi 2-  |)icrau^  folgt,  bag,  burc^  je  mel^r  «bflufungen  ber 
:5^ren(änge  man  fci^on  gcfc^rittcn  ifl,  um  fo  weniger  ber  Ion  ber 
nngenpfeife  burt^  weitere  SScrIängcrung  ber  SRöl^re  unter  ben  Ion 
T  Bunge  emiebrigt  werben  fann.  ?(m  3(nfang  {eber  ^eriobe,  in 
rfd^er  bie  Sänge  ber  5Rö^re  ftet^  um  4  a  junimmt,  fti^wingt  alfo  bie 
iftfäute  in  ber  Bungenpfeife  wie  in  einer  offenen  Sabiatpfeife,  am 
id|(uffe  jeber  ^eriobe  wie  in  einer  gebedten  Sabiatpfeife. 


'^ti 
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3Mc  öorftcl^cnbcu  ©efc^c  führen  ju  fotflcnben  (SrgebmfTen : 

1)  T^cr  7ou,  ben  ein  '3)hmbftü(f  flibt,  fann  iuxd)  äSerbinbimg  wk 
einer  diöljre  unter  9en)iffen  Umftönben  ungeftubert  Metben,  loein  a 
aber  gcanbert  n)irb,  nur  tief  er  n)erben ;  bie  Qrögte  SSertiefimg  be^  2Mi 
bic  bergeftalt  ba^  *i)Jinnbftiid  erfahren  fonn,  tfi  eine  Dctatie. 

2)  (Sine  3i(<t(l<^i^Pf<^if<^  t)erntag  in  bem  nömßc^cn  %ugenbltd  m 
einen  unb  benfelben  Xon  auf  einmal  ju  geben,  nic^  aber  me^ 
g(eid)^eitige  ()arntonifcf)e  Söne  )Die  bie  9abia(pfetfen.  @ie  unterfi^ 
fic^  bal)er  ;;u  i[)rem  3.^ort^ei(  üon  ben  (enteren  barin,  ba|  i^rZonfn 
t)on  mitfUngenben  '^eitönen  ift.  3ebod)  ,)eigt  ftc^  ein  Unterfc^eb  kü 
Jon^  bei  fd)n)ad)em  unb  ftarfem  iMafen. 

3)  If)ei(t  man  bie  Sänge  ber  ^""Ö^^Pf^'f^  "i  gtei(^  Hdl 
öon  ber  t'änge,  welche  einer  offenen  9tö^re  jufommt,  bie  ben  %$ 
ber  abgefonbcrt  fd)n)ingenben  ^ixn^t  für  fic^  \a  geben  Dermag,  n 
erljatt  babei  einen  ^Reft,  ber  tteiner  ift  M  bic  ^ftlfte  jener  Sänge,! 
fann  man  oT)ue  großen  ?^cf)(er  annef)men,  bag  ber  Xon  ber  3^^ 
pfeife  beul  Ton  ber  für  fid)  fd)ti)ingenben  ^nnc^t  gteidj  ift;  ber  (f(|ll 
wirb  um  fo  tueniger  betragen,  je  ftciner  ber  reftirenbe  Heit  ift. 

4)  3öenn  jeuer  rücfftäubige  I()ei(  gröj^er  at^  jene  ftalbc  Sänge  l| 
fo  fann  mau  o()ue  grof^cn  7^ci)(er  ben  Xon  ber  3"nfl^<Pf(tf(  na4  ka 
Wefet3e  ber  gcbcrfteu  "]Jfcifeu  ooran^  beftimmeu,  infofern  man  nio^ 
unter  ben  t)armonifd)eu  Xi^nen,  n7e(d)e  eine  gebecfte  dtö^rc  dob  h 
Säuge  ber  >^uugeupfcife  für  fid)  jn  geben  oermag,  benjenigen  anM|l 
weld^er  tiefer  a(d  ber  cigeutl)üm(id)e  Ion  ber  3wngcnpfeife ,  ober  ^i 
junäd)ft  liegt :  ber  ^jcljicx  wirb  um  fo  Heiner,  je  größer  jener  rürffUiUj 
Üljeit  an^fäüt. 

jDie  öon  S.  ffieber  hergeleitete  J^ormet,  nac^  welcher  ftcj  h 
Ion  einer  gegebenen  3""g<^»Pf<^iff  ow^  ber  ©efd^affen^eit  ber  :3H|i 
unb  ber  S^xwQ^  beftimmen  läfit,  ift  folgeube: 

n^  =  n'^  -u  =-4^  n'  lang  n  — . 
'    7r<^u  ^       u 

3n  biefer  formet  bebeutet :  n  bie  boppelte  ©c^wingung^ja^I  ber  ifofirt« 
3uugc ;  n'  bie  boppette  Sd)n)ingungt8}al)f  ber  3"wgenpf eife ;  u  bic  gut 
pflaujuug«fgefd)n)iubigfeit  beij  SdjatfC'  in  ber  ?uft;  g  bie  ?lccderati« 
ber  ®(^ti)cre;  tt  bai?  befanute  a?er^ä(tni6  be^  Äreidumfange*  RH 
Xurdimeffcr ;  k  baö  i?crl)ättui6  ber  fpecififd)en  ®ärmc  ber  (JW<  *• 
conftautcui  I^rucfc  \i{  jener  bei  couftantcm  53otumen ;  I  bie  Säufe  k( 
3uugenpf cife ;  p  bcu  Trucf  ber  'JttmofpOäre  auf  bie  Släc^cncU^d 
fi  bic  Cbcrfläd)c  bc«?  fd)unugcubcu  H)ei(^  ber  ^nnge  bioibirt  bS 
bcu  Cucrfd)uitt  ber  Vuftfäulc ;  S  tais  ^kmdjt  eine«  ©tücfe«  ber  jpü 
^     üott  ber  öJriJBC  ber  (^lädjtwtvul^cU/ 
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Um  bie  Stic^tigteit  btefer  t^ormcl,  xotidft  S.  föeber  in  joggen« 
orfd  9nnaten  im  17.  ^3anb,  do^rgang  1829,  im^  mitgeteilt  ^at,  in 
er  (Erfahrung  noc^juroeif en ,  moUen  xoiv  bie  ®(^n)ingung^}a^(  n  ber 
fottrten  3^9^  mittetft  ber  formet  berechnen  unb  bad  5Refuttat  bann 
riit  ber  beobac^eten  ©c^mingung^ja^t  ber  B^nge  dergleichen.  T'ie  in 
er  ®(ei(^ung  dorfommenben  (trögen  g,  k,  tt,  p,  u  l^oben  in  allen 
Scrf u(^en  einerlei  ©ert^ ,  »ö^enb  bie  ®rö§en  9,  n  mit  ber  33ef d^aff en* 
ittt  ber  3^8^^  ^^  We  Orößen  ß,  n\  I  mit  ber  3^9^PW^  P^ 
inbern.  SBenn  n){r  aOe  Sftngenma|e  in  (Zentimeter,  aQe  ®tXDxiiU  in 
Rammen  au^brüden,  ben  SSarometerflanb  76  Zentimeter  f)od)  nehmen, 
tnb  ba«  fpedflft^e  ®mii)t  be«  Onctffilber«  13,593  fefeen,  fo  ^aben 
oxv  au§er  ben  befannten  ffiert^en  öon 

g  =  981  ßenttmeter;   k  =  1,4;   n  =  3,1415 
o(genbe  SSert^  oon 

p  =  76 .  13,593  ©ramme« ; 

I  =  33300  v^l  +  ai,  wo  «  ==  0,00365  unb  l  bie  Temperatur  ber 
Juft  noc^  ber  ßentefimatfcala.  —  Sei  einem  mit  einer  meffingenen 
gwige  angeftetlten  SSerfuc^e  war  nun  ß  =  0,3727  unb  d  =  0,277 
Shramme«.  'üRit  biefen  %ögen  ergab  fic^  bei  einer  Temperatur  don 
18*  C,  bei  einer  67,15  (Zentimeter  langen  Suftfftule  für  bie  beobachtete 
)oppelte  ®(l^tt)ingung«jaf|t  256  ber  ^VLnqtnpU^^c ,  »eitler  ber  Ion  c 
mtfpric^t,  384  al«  bered)nete  boppelte  ®d)n)ingungdia^l  ber  ifolirten 
gunge,  )u  totii)tx  ber  Xon  g  ge^rt:  unb  in  ber  !t:^at  {tauben  bie 
\wx  unterfuc^ten  XQne  genau  in  bem  ^ier  angegebetten  Serl^Altniffe  vi 

tinanber. 

TT  In' 

3e  me^  fld^  ber  ©ert^  be«  33ogen«  einem  Quabranten 

In'        /^n      nrln'\  —  1. 


«a^ert,  beflo  tt)eniger  unterf(!öelbet  fi(^  lang  - —  don  (^  —  - — J 


unb 


6e|en  mx  für   biefe  gftlle    lang —  \o J        - 

fi^reiben  ber  ftürje  falber  a  ftatt       y^^  fo  befommen  »ir 

..        ii  I         Ä  a  n 
"^  =  "^  +  ^(«_2lnO> 

entfpringt.  SRittelfl  biefer  formet  liege  ftd^  atfo  bie  (^efc^toinbigiat 
bd  &ifatit^  in  ber  8uft  burci^  eine  ^nnittOfitx\t  berechnen.  !Der 
ecfte  Xl^t  ber  Formel  ift  ber  9u«bru(f ,  ttie  er  geidd^nlic^  jur  %!« 
witAmt  bmmt,  mnn  man  bie  ©c^aUgefc^toinbigfeit  ttt  ber  Suft  oud 
kcc  iiSa%t  itnb  bem  2:one  gebedter  pfeifen  befUmmen  ttitt,  t»mrau^e« 


/  *%  M  «^  II 


xoU  fie  und  ein  üBcrfuc^  mit  einer  gen)a(}ten  ${effingti(Qtte  ßefc 
me(d)er  mir  bie  meiften  nnferer  Untcrfuc^ungen  über  bie  SBorgi 
ben  ^iti^ncnpfeifen  angcftellt  ()atten.  X)ie  ))ara((e(cpipebif(^e  % 
platte  mx  3,4  Cent,  lang,  0,6d  (5cnt  breit,  unb  0,33  3Rittimi 

unb  gab  für  bie  Wröpe  a  =  ^^^  ben  ffiert^  45172,36,  WH 

berücffid)tigen ,  bag  ber  Cnerfc^nitt  bcr  ^uftfaule  5,93  betrug  m 
bie  oben  angeführten  ö^rögen  jn  $)tilfe  nel^men.  3?ei  bem  i 
ftel)enben   i^erfnc^e   war  n  =  384   tt)ie   oben ,  ferner   n'  =  3! 

I  =  53,3.     Tiefe  ©ert^e  in  bie  (^leic^nng  "  =  2 ' "'  +  ^ 

geben  für  u  ben  ffiertfj  34112  +  204  =  34316,  welcher  Don 
birectem  S3eg  beftiininten  J^ortpflanjungefgefc^n^inbigfctt  34432  i 
bie  ®rö6e  1,16  ^Bieter  abweicht. 

T^ie  Beobachtung,  jnfolge  bereu  einerfeitd  bei  aUen  treu 
fd)n)ingenben  Atörpern  ber  Son  ein  meuig  tiefer  bei  ftarfer  un 
bei  fcbwac^er  ®c^tt)ingnng  erfd^eint  unb  anbrcrfeit«  bei  aflcn 
tubina(  fdjtpingcnben  fförpcrn  ber  entgegengefeßte  ^aii  eintri 
95Jeber  jur  (Sonftruction  einer  ^^"'flcnpfeife  geführt,  bie  bei 
unb  fdimac^em  "ütnblafen  einen  Üon  don  ber  nömüc^en  $5^ 
öon  üerfd)iebcner  Störfe  gibt,  Tenn  fcfton  bei  ber  gett)ö^n[i(^cn  j 
pfeife  loirfeu  bie  tran^üerfal  fc^toingenbe  ^^^B^  ^"^  ^'^  long 
fcfitüingenbe  ?uftfäufe  bergefta(t  aufeinanber,  bafe  bie  Stfiwingii 
ber  ^^feife  fowo^t  üon  jener  ber  ^nuge,  afö  jener  ber  ?uftffiule  i 

ititK    frtrttif    <»tit    nmii    rtttS<»v<»r    T"««    <»itfff*»(tt         Ititfor     h^fftttttttf^it    *1 
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^  Ä^ttittip^ti^z  um  ebenfodiet  t)ertieft,  aU  bie  (ongitubinat  fc^lDingettbe 
!uftföit(e  tl^n  erl^ötjt,  mithin  bie  Üon^ö^e  uitüeränbert  bleibt:  e^  ifi 
ic^  bcrgattber  Som})enfation,  welche  SSäeber  in  feiner  compenfirten 
$iuiQen))feife  erreici^t  ^at. 

®ne  fotc^c  compenfirte  ^w^S^J^f^if^  erhielten  wir  mit  unferer 
ctoaljten  SReffingptatte  üon  3,4  6ent.  Sfinge  unb  0,65  Sent.  9?reite 
tnb  einer  5Rö^re  au«  ^oppe  öon  5,93  Ouabratcentimeter  im  Duer* 
tJ^nitt.  ®eibe  Äörper,  bie  9tö^re  unb  bie  'TOetaöptatte  tt)urben  ju 
inem  ^nftrument  oerbunben,  fo  bag,  wenn  burc^  einen  Suftftröm  bie 
Wctattptatte  in  tran^oerfate  @d)tt)ingun9  fam,  jugleid^  bie  in  ber  5Rö^re 
leftnblic^e  8uftfäu(e  in  longitubinatc  Schwingung  geriet^  unb  ein  Ion 
tttflanb.  ®aben  »ir  nun  ber  ßuftfäutc  bie  beftimmte  Sänge  öon  75,1 
imt,  fo  waren  wir  im  ©taube,  ben  Ion  beliebig  abnehmen  unb  be* 
icbig  onwadifen  ju  laffen,  of|nc  bie  gcringfte  Stenberung  in  ber  2:on=' 
fdl^e  nml^rjunel^men.  üDie«  fanb  (eboc^  nic^t  mel^r  ftatt  bei  einer  Sänge 
loti  80  6ent.  ober  70  Sent.,  inbcm  ber  Ion  beim  fc^wat^en  93tafett 
ftoa^  ^fftt  aU  beim  ftarfen  33tafen  fid^  ^erau^ftettte. 

©ir  l^aben  un«  t)crfd)iebene  bergteic^en  compenftrte  3w«fl^"Pffifw 
taß  ^effingplatten  angefertigt,  don  benen  in^befonbere  brei  in  einem 
:tdft  ongenel^men  Äccorb  oerftingen.  T)er  Suftbe^älter  ijl  für  gebac^tc 
)ret  3w«9^J^Pfcif^"  ^on  einerlei  ©röge,  näm(id)  eine  21  Sent.  tauge 
Rö^rc  au«  $o(;5  mit  quabratförmigem  Ouerfc^nitt,  beffen  ©eite  5  ßent. 
letrfigt.  An  bem  einen  @nbe  biefe«  Suftbe^ölter«  befinbet  fic^  eine 
:omf(^e  ^öljerne  SRöfire,  burdi  mld)t  ber  SBinb  einftrömen  fann,  wäl^* 
renb  am  anbem  Snbe  be«  33ef)äftcr«,  wo  bie  ©anb  fe^It,  ein  öier 
Kent.  lange«  ^otjftucf  mit  bem  barin  fijcirten  3wngenapparat  eingefefet 
fL  Der  Suftcanal  ber  3w"9^  iP  ci"c  7,6  ßent.  lange  conifc^e  SRöl^re 
)on  3J2effing,  bereu  3Bönbe  }iem(id)  bid  finb,  bamit  fte  nic^t  an  ben 
Sd^wingungen  ber  8uft  Iljeit  nehmen;  ber  größere  !Durc^meffer  ber 
mtixt  betrögt  1,9  ßent.,  ber  Keinere  1,4  ßent;  bie  elafüfti^e  platte 
iefle^t  ou«  einem  breiteren  unb  fc^möteren  Il^eite;  mit  bem  breiteren 
mb  bideren  ift  fie  an  ber  ©tette  ber  SRö^re,  wo  bie  ffianb  fe^tt,  auf 
)em  meffingenen  SRa^men  befeftigt,  welchen  man  an  ben  SRänbern  ber 
S&nbe  be«  Suftcana(«  forgfd(tig  ange(öt^et  l^at;  ber  fc^mö(ere  unb 
)fiimere  I^eit,  bie  eigentliche  etwa  eine  TOiMimeter  bicfe  3wnge  liegt 
)cr  gonjen  Sönge  nac^  über  eine  in  bem  SRal^men  befinblic^e  Oeffnung, 
fo  ha%  iene  3""6^  ^^"  Suftcanal  Dodfommen  fcf)tiegen  fann,  ol^ne  an 
kn  9t&nbem  feiner  Sönbe  irgenb  we(c^e  i^iction  }u  erleiben. 

Z)ie  übrigen  T)imenfionen  ber  fci^wingenben  statten  au«  ^leffing 
für  btc  erwd^nten  brei  compenftrten  ^nuQznp^ti^tn ,  welche  genau  bie 
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einige  Sporte  über  bie  getDö^nlid^en  91aftii|lnimciite. 


Xöne  d,  a  unb  fis  geben ,  ftnb  in  nac^fte^enber  ^u^ammtti^tthm%  0 
^a(ten : 


önc. 

l>änfle 

1  (Größte  g?rettc 

Jtletnfte  9ti 

in  (Sentimcteru. 

1     in  (Zentimetern. 

1 

in  SentinctanL 

(1. 

7,1. 

1      1,4. 

0,85. 

a. 

0,1. 

.      0,95. 

0,6. 

ßs. 

4,1. 

1      0,8. 

0,55. 

4.  (Einige  Sorte  über  bie  getoübnIUben  Slaeinflninteite« 

Va^  Sröf^te  nnb  hntftrcid)ftc  unter  ben  mufifatifc^en  3nfintma 
ift  bie  rrflct.  8ic  eignet  fic^  öorjug^iDcifc  jur  Äird^enmufif,  ba 
gen)a(tigcr  .$i(ang  jur  ^erdorbringung  tiefer  (Sinbrärfe  mit  !9!ort^ett 
Dcrmenben  (öj^t  unb  ntc^t  mo^l  geftattct,  beut  einzelnen  Xone  glei^l 
einen  cigcntl)ünt(ic^en  Sf)araftcr  ju  Der(ci()en ,  rooburc^  er  }u  einem  > 
tomntenen  Sluebrncf  einer  cntfprec^cnbcn  (Smpfinbung  n)irb,  tok  loirl 
auf  ben  ^Streic^inftrumenten  burc^  bie  ^anb  unb  auf  ben  üBta^inffamn 
ten  burc^  ben  Cbem  ic^  llJunbe«  ^u  tfjun  im  Staube  finb.  J)ie  $« 
t!)ci(c  einer  Trget  finb  bie  9?(a^bä(ge  mit  i^ren  9D5inbfanäten, 
SBinblabc  nebft  bcm  Sßinbfaftcn,  bie  Glaüiaturen  mit  iljren ! 
giftern,  ba^  'lJfeifcntt)erf.  —  Tic  9(nja^t  ber  33ätgc  ftöngt  oon  il 
Wröpc,  fotüic  öon  ber  Ö^röj?e  hc^  ']?fcifenn)erfc^  ab.  9lu^  ben  'JMtges  | 
ber  ©inb  bnrc^  bie  SBinbfanätc,  b.  1^.  au^  fc^mafeu  Srettern  Derferti| 
SRö^ren,  in  bie  3Binb(abe.  X'ic  i?ängc  ber  ?efetercn  richtet  ftt^  t 
ber  ©röße  ber  pfeifen,  bie  rci^enweiei  barauf  ftel)en;  i^rc  Sreitc  1 
l)ängt  üon  ber  %xx\ai)i  ber  9iegifter  ab.  9(ud  ber  SBinblabc  nimmt 
8uft  i^ren  2Beg  bnrc^  Heine  ilantmcrn  (ßanceWen)  in  bie  ^fcifcn^  0 
burc^  'JZieberbrücfen  ber  Jaften  93cntile  geöffnet  »erben.  3>ie  (SM 
turen  befielen  a\\^  beut  9)fanual  unb  bem  ^ebal.  !Ccm  lejtf 
finb  in^befonbcrc  tiefe  Stimmen  jngctt)iefcn.  ©ne  getoöl^nKc^e  O 
enthält  jmci  ll?anua(e ;  gro^c  ©erfc  entsaften  berfetben  brei,  au4  ■ 
üier.  T^ic  größeren  Crgetn  ent()a(tcn  eine  reiche  ^Öieugc  üou  ^feij 
reiben  ücrfc^iebencr  Äfangart,  fogenannte  3Jcgifter.  Triefe  9ttfji 
finb  in  ©ruppcn  gcfonbert,  bereu  jebc  il)re  befonberc  SBinblobe  1 
ßfamatur  ^at.  I^urd)  bie  Flamen  ^auptmanual,  Cbcrttc 
JRüdpofitiö  unb  "iKebcnrcgifter  tucrben  bicfc  ©nippen  öon  cinoi 
unterfct)icben.  Tai^  ^pfeifeumerf  beftet)t  au^  ?abiatpfcifeii 
3ungenpfeifeu.  Sie  ^abcu  ganj  bie  nämliche  (Sinric^timg  ttic 
oben  betrad)teten  pfeifen;  tveg^alb  ee  nnnöttjig  ift,  barüber  Sdt 
anjufft^ren. 
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Irr3ns8enpfeife  um  ebenfodiel  dertieft,  aU  bie  (ongitubinat  fc^iDingenbe 
BkftfMe  i^n  er^5^t,  mithin  bte  Zonfjbfit  uttderänbert  btetbt:  ed  i{l 
M  bcrgfoQber  (Sompenfation,  Mlijt  Scbcr  in  fetner  compenftrten 
)n||(iitpfeife  erreicht  bot. 

(Snc  [o((^c  cottH)cnfirte  3w^8C"Pf^if^  erbietten  tt)ir  mit  unferer 
tmltfm  9Re{Ttng))tatte  t)on  34  @ent.  Sönge  nnb  0,65  (^tnt  breite 
ik  einer  9t5bre  au^  ^oppe  dou  5,93  Quabratcentimeter  im  Ouer^ 
Iritt.  9Mbe  ft5rper,  bie  Siöbre  unb  bie  ^X7etat(p(atte  mürben  ju 
MD  dnflrument  oerbunben,  fo  bag,  menn  bnrc^  einen  ^^uftftrom  bie 
MoOptatte  in  tron^derfale  ®c^tt)ingunn  tarn,  ytgleic^  bie  in  ber  9?5bre 
ifnbnc^e  Suftfänte  in  (ongitnbinate  Scbmingung  gerietb  nnb  ein  Ton 
Ifbnb.  ®aben  »ir  nun  ber  ?nftfänte  bie  beftimmte  ?änge  öon  75,1 
nt.,  fo  timren  mir  im  ®tanbe,  ben  Ton  beüebig  abnehmen  nnb  be^ 
Kg  annmc^fen  ju  (offen,  ol^ne  bie  geringfte  ^enberung  in  ber  Ton^ 
Ijß  mabrjunebmen.  üDied  fanb  {ebocb  nicbt  mebr  ftatt  bei  einer  ^Sönge 
«  80  6cnt.  ober  70  6ent. ,  inbem  ber  Ton  beim  f dimac^en  9?Iaf en 
nS  bBber  at^  beim  flarfen  33tafen  ficb  beran^flente. 

Sir  %abtn  und  derfc^iebene  bergleic^en  compenftrte  3unfl^npf^if^n 
>i  SRefftngpIatten  angefertigt ,  don  benen  indbef onbere  brei  in  einem 
|t  angenehmen  %ccorb  derflingen.  T^er  !?uftbe^a(ter  ift  für  gebadete 
tt  3^fl^"Pf^f^  ^ö"  einerlei  ©rögc,  nämlic^  eine  21  (Stnt  (ange 
l^e  au«  ^ol^  mit  qnabrotförmigem  Cuerfc^nitt,  beffen  ©citc  5  Gent. 
trfigt.  %n  bem  einen  6nbe  biefe«  Suftbc^ötter^  befinbet  fid)  eine 
nfc^e  böljeme  SRö^re,  burc^  meiere  ber  ®inb  cinftrömen  fann,  tt)äb= 
Ä  am  anbem  gnbe  be«  95ef)äftcrd,  mo  bie  SBanb  fe^tt,  ein  üier 
nt  (anged  ^oljftücf  mit  bem  barin  fiprten  ^^ngcnapparat  eingcfe^t 
.  !Ccr  ?uftcana(  ber  3wnge  ift  eine  7,6  Gent,  (ange  conif(f)e  SRöbre 
«  SReffing ,  bereu  Sönbe  }iem(ic^  bicf  finb ,  bamit  fie  nic^t  an  ben 
4toingungen  ber  Suft  Tbei(  nehmen;  ber  größere  X)ur(f)meffer  ber 
^re  beträgt  1,9  Cent,  ber  Keinere  1,4  Sent.;  bie  e(aftif(f)e  ^(atte 
Itl^t  axi^  einem  breiteren  unb  fcbmd(eren  Tbei(e;  mit  bem  breiteren 
i  bicferen  ifl  fie  an  ber  SteKe  ber  JRöljre ,  mo  bie  ©anb  f e^(t ,  auf 
m  utcffingenen  SRabmen  bef eftigt ,  totldftn  man  an  ben  9tänbern  ber 
Ibbe  bed  Suftcana(«  forgföttig  ange(ötf)et  b^t;  ber  fc^mä(ere  unb 
taere  T^ei(,  bie  eigentliche  etma  eine  9)iiIUmeter  bicfc  S^^^flc  f^^fl* 
»  gongen  Sänge  nat^  über  eine  in  bem  9tabmen  befinb(icbe  C^cffnnng, 
^i  i^<  3""6^  ^^"  @uftcana(  t)o((fommen  fd)(iegen  fann,  obne  an 
t  9^änbtm  feiner  SSäänbe  irgcnb  mlijt  {^riction  jn  er(eibcn. 

Die  übrigen  Dimenfionen  ber  fc^mingenben  ^(atten  an«  a)ieffing 
bte  erwähnten  brei  compenftrten  S^W^P^^^^^^  f  ^^^^  ft^^^>^  ^^^ 
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mau  \ci^t,  hnxäf  beu  9n[a^  f)crt)or.     !Die  geioö^nltd^en  S^rompetoi 
bcm  ^iSÄifitär  finb  auf  ben  Jon   Es  flcjltmmt.     3ni  On^e^tr  i 
mau  uod)  anbcrc  Xrompeteu  l^aben,  mcnn  man  fie  anfier  biefer  Z« 
auc^  bei  Üonftüdeu  gebraud)cn  iDitt,  bie  in  anbem  S^onarten  ge 
finb.     3^^  ^^^  ^^((^9  ri(f)tigen  (Sinftimmuug  ber  Zrompeten  in 
@timmtou  bed  Crcbefterd  bebient  man  fic^  ber  fogenannten  @t(|U 
ed  finb  bie^  tteine  meffingene  Störten,  roetc^e  gmifc^en  ba9  SXimb 
unb  jtt)if(f)en  ba^  SRo^r  ber  Jrompete  eingcfd^oben  »erben.    Da«  i 
dorftefjenbe  3)(adinftrumente  ®efagte  ift  ^inreic^enb,  um  un«  )u  il 
jeugen ,  bag  i^re  Üöue  nad)  ö^nlic^eu  @>ef e^en  »ie  iene  ber  Sabtaltifi 
erfo(gcn,  \ot\ijc  ba^er  aU  doQftönbige  Xt)pm  jener  dnftrumente  gi 
tonnen.     9te()n(id)e^  gilt  t)on  ben  t)erfc^iebenartigen  ^ofaunen,  t 
fröftiger  Üoudiarattcr  einen  fo  mächtigen  (Sinbrud  angäbt,  unb 
üerfd)iebcnen  anbercu  3)led)inftrumenten  mit  SSentiten ,  bur(^  bereu 
bringung  biefe  3nftrmnente  eine  mannigfaltigere  93ern)enbung  pli 

SBie  bie  i^abialpfeifen^  fo  f5nuen  bie  oben  bef))ro(^enen  3>n 
pfeifen  ebenfa((^  a(d  t)o((ftönbige  ÜQpen  anberer  33(a^in{tarumente 
gefe^en  »erben,  »ie  bied  au^  einer  näl)eren  Betrachtung  foly 
(Inftrumente  fid)  ergibt.  Bei  bem  Harmonium  ober  ber  grtf 
^^l)))^]^armonifa  liegen  Steigen  f(f)n)ingntber  ÜJtetaQjungen  u 
einanber,  bereu  jobc  cin5e(ne  in  Vibration  gefegt  wirb,  wenn  man 
(IlaDiaturtafte  nicberbrüdt  unb  fomit  ein  Bentil  öffnet,  burc^  ba« 
aiMub  einftrömcn  !aun.  ^i\x  (Srjeugung  bed  SBinbeö  ()<^t  ba*  3n' 
mcnt  ein  ^'J.kbal ,  bac*  mit  ciucm  Bla^bafg  in  Berbinbnng  ftel)t.  I 
ba^  fogcnanntc  CS^preffionjJrcgiftcr  läßt  fic^  ber  SELMub  mef)r  ober  »ei 
abfd)Iiegen,  »obnrd)  ee^  mögltd)  »irb,  ben  !£on  in  ben  manntgfa(ti| 
(»raben  ber  Stärfc  crttingen  ju  laffen.  ^lußcr  bem  (Sfpreffiontoj 
finb  an  ber  '*pi)t)e{l)armoni!a  noc^  5»ei  JRegifter  angebracht,  mit  b 
$ülfc  man  ben  Ion  nact)  Belieben  ftärfer  mad^cn  fann.  I'aö  3n: 
meut  t^at  im  Bcr^ättnig  ju  feinem  Umfang  eine  betröc^tlicl)c  Älongf 
ioij  eignet  c^  fic^  uur  jum  Vortrage  einfad)er  c^oralartiger  lonfl 
X^ie  ^anb^armonifa  ober  bie  fteinere  ^^t^eb^^n^onif^  imterf^ 
fic^  üon  ber  üorigen  nur  barin,  baß  ber  Blafebalg  mit  ben  {^ 
ftatt  mit  bem  ^uß  regiert  »irb,  unb  ba^  (Inftrument  »eniger  ! 
fommen  ift.  3n  afuftifd)er  Bejief)ung  oon  ber  %^^t)^l)armomfo 
»cf entließ  unterfc^iebeu  finb  bie  "ilDhtnbfiarmonita  unb  bie  9t( 
trommel.  I^te  3""9C"  ^^^  erftcren  finb  nac^  ?(ccorben  geftimmt 
»erben  gteid)jeitig  burd)  ben  Cbem  be^  9)?unbe^  jum  Xönen  gdn 
ÜDie  9JfauItrommct  ift  ein  befannte«  Meine«  Önftrumcnt,  w 
au<f  (Statfi  ober  @i\eu  t)trfertiQt  unb  mit  einer  elaftifci^tn  @tat^ 
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»erfe^en  tfl.  !Ca^  Onftritment  mirb  jiDifdieu  bie  3^^"^  genomtnen 
utb  bie  Sta^(}unge  mit  bem  Ringer  jum  Sd^iDingcn  gebracht.  3ubem 
nan  babet  burd)  oerfc^iebene  S^etvegungcn  ber  ^mxQt  unb  ber  &ppz 
len  inneren  9iaum  be^  iStunbe^  önbert,  gelangt  man  }ug(eic^  ba^in, 
lie  ®c^n)ingungen  ber  ®taf)(}unge  abjnänbem  unb  [o  derfc^iebene  Söne 
ieTt)or}ubringen. 

Die  ßlarinette  ift  ein  ©(a^inftrnmcnt  üon  ^olj,  toefd^ed  fic^ 
>uxdi  einen  mufifatifc^  fc^önen  2^on  au^jeidinet.  T'a^  Snftrument 
ft  an^  fünf  ®tücfen  jufammengef e^t ,  nämüc^:  bem  ^unbftücf^  bem 
^ot)ffiücf,  ber  fogenannten  SSirne ,  an^  jwei  3)iitte(ftü(fen,  in  benen 
11^  bie  lontöc^er  befinben,  unb  au«  einem  Schalltrichter.  Tad 
Wunbftüd  ift  ein  ou^  Äofo«f)o(j  gebref)te«  fctjnabetförmigeö  SRö^rcfien, 
ibcr  beffen  Ceffnung  ein  etaftif(i)e«  5)(ätt(i)en  entroeber  fcft  aufgebunben 
)bcr  beffer  mit  jwei  2)Jctallringen  befeftigt  wirb,  fo  ba§  man  burc^ 
Sngie^en  ober  ?l?ac^loffen  ber  Schrauben  im  ©tanbe  ift,  bad  93tättcl)en 
wc^r  ober  weniger  anjubrücfen.  Sie  bei  ben  3w«gf«Pfrifen  fo  fommen 
md)  bei  ber  Klarinette,  wenn  ba«  ^2unbftü(f  jwifc^en  bie  Sip))en  ge^ 
nommen  unb  angeblafen  wirb,  burc^  gegenfeitige  Sinwirfung  ber 
Schwingungen  bed  ^lättc^en«  unb  berjenigen  ber  angefe^ten  Suftfäule 
bie  bem  Onftrumente  eigentt)ümli(f)en  löne  ^erüor.  Cbfd^on  man  auf 
ber  ßlarinette  wie  auf  ber  glötc  alle  löne  ber  ctjromatifd^en  Tonleiter 
hervorbringen  fann,  fa  ^at  man  bocf),  um  fte  im  Drci^efter  bei  allen 
lonarten  gebrauchen  ju  fönnen,  3nftrumntte  öon  oerfc^iebenen  I)imen  ^ 
fionen.  'üKan  l^at  fo  B*  A^  C^  unb  Es ^ ßlarinetten ,  üon  benen  bie 
trftc  ba«  gebröuc^lic^e  ßoncertinftrument  ift,  bie  jwcite  unb  britte  eben- 
faß«  JU  mufifalifc^er  ?luffü{|rung  im  ^i^i^^r  fic^  eignen,  bie  lefeterc 
aber  wegen  i^re«  fc^ärferen  Jone«  nur  bei  J^clbmufiten  oorfommt. 

Tie  Oboe  wirb  am  gewö^nlicf)ften  au«  SSujbaum^olj  oerfertigt 
unb  befte^t  au«  brei  (Binden,  bem  .ftopfftücf,  bem  a)eittelftüd  unb 
bem  ©(^atltrici^ter.  T)ie  beiben  erften  ©tüde  f|aben  jebe«  brei 
Söc^er  unb  augerbem  noc^  einige  ftla))pen,  um  fomit  bie  oerfc^iebenen 
löne  ^eroorjubringen.  3^a«  3nftrumcnt,  welche«  öom  ©c^afltrici^ter 
bi«  }um  ^opfftücfe  conifd)  fic^  t)erengenb  julöuft,  wirb  mittelft  be« 
fogenannten  9io^r«  angeblafen.  Triefe«  9Kunbftücf  befte^t  au«  jwei 
dto^rbl&tt(f)en ,  welche  Dorn  in  }wei  fc^wacf)  gewölbten  breiten  platten, 
mitcn  in  eine  Heine  meffingcne  9töl)re  jufammengefügt  finb.  Um  bei 
SSerfc^ieben^eit  be«  ©timmtone«  ba«  3nftrumcnt  rein  einftimmen  ju 
tonnen^  bebient  man  ficf)  bei  ber  Cboe  mehrerer  Äopfftücfe,  bereu  man 
gewö^ntic^  bt.et  ^at.  Unter  ben  93la«inftrumenten  nöfiert  fic^  bie  Oboe 
ber  !£>i«cantfiimme  am  meiften;  fc^lec^t  geblafen  l^at  e«  unter  allen 
ben  mtongenel^mflen  2:on.    föenn  übrigen«  auc^  in  gewiffen  Xontagen 


112  ®eM»hibi8eeit  bei  ^^oSU»  in  bcr  Sift 

bad  Onftniment  eine^  garten  9(u6bru(fe^  ffi^ig  ifi^  fo  ^at  bo(^  feh 
.^tang  immer  ettoad  %bgef(^(offened  unb  ©c^arfed  att  fi^,  imb  ai 
fd^eint  aU  xoolU  e^  itic^  gIfldPen ,  auf  bemf etbm  ieneit  f^tnen  wt 
marftgen  Xon  ^erdorjurufen,  tote  tt)ir  ibn  anf  ben  übrigen  SMalinfb» 
menten  ju  ertongcn  vermögen. 

ÜDa^  i^agott  tft  ein  mit  Xon(öd)ent  unb  Stianfiftn  berfetoM 
^(a^tnfhrument  au^  ^o(}.  6^  befielt  au^  }tt)ri  nebenefaionber  fiil' 
laufenben  SRö^ren ,  bie  unten  am  Snbe  gufammentreffen  unb  M  üä 
einzelnen  ©tüden  jufammengefe^t  finb.  Vn  einem  bteftr  @tfide  viA 
eine  bünne  9Iö^re  bon  SJZeffing  eingefügt,  an  totiift  man  ba9  Vtak^ 
ftücf  ftecTt,  n)enn  man  bad  ditftrument  anblafen  xoiü.  T>\t\t»  9h* 
ftücf  ^at  bie  nftmlic^e  (Sinric^tung  n)ie  ba^jentge  ber  Oboe,  mit  M 
einjigen  Unterfc^iebe,  bag  e^  etn)ad  größer  ifl.  SBenn  man  ein  Sfdgrik 
munbftüd  auf  ein  ^oljx  fe^t,  ba^  etn)a  bie  SSeite  tote  bie  SoM 
ber  (Klarinette  ^at,  fo  f priest  beim  ^nbtafen  ber  j£on,  menn  bal  MI 
wiift  lang  ift,  in  unangenehmer  ^eife  an.  T)arau^  gel)t  ^eroor,  l4 
bie  aHmöüge  ^^ua^me  ber  SGßeite,  toit  fie  bei  ben  :6o^runge9  M 
?^agott0  unb  ber  Oboe  einge()a(ten  ift,  einen  mefentUc^en  Ginflnf  tf| 
bie  !t^uft)d)n)inguugen  unb  fomit  auf  bie  $i(bung  ber  3:öne  ^at. 

L  ©cf^toinbigfeit  bc8  Qifaüti  in  ber  Soft. 

Um  bie  @efd^tt)iubigteit  ,;u  ermitteln,  mit  metc^er  ftd)  ber  S^il 
in  ber  l^uft  fortpflanzt,  ^at  mau  ftc^  bed  9(bfeuem^  bon  Aanoncn  fi 
^^ladj^cit  bebieut,  mo  bie  VHift  veutlic^  gleidiförmig  enofirmt  tfl  ri| 
ber  Sc^atl  bciittic^er  t)eruommen  toirb  a(«  am  Xage.  dnbem  an  eil 
Crtc  eine  Äanonc  abgefeuert  wirb,  ficl)t  ein  ©eobad^ter  an 
anberen  Crte,  bcffen  Sutfcrnuug  bon  bcm  erften  gntan  beflimmt 
iiuerft  baö  ?^cuer  bce  eut^ünbeten  ^ufoerd  unb  eine  Heine  ^üt 
I)ört  er  ben  Änatt  be^  ®ef(f)üi^eei.  SBegen  ber  ungemein  gro^w 
fc^tvtubigfeit,  mit  h)e((f)er  fic^  ba^  l'ic^t  fortpflanzt,  fann  mos  M 
zn)if(f)en  ^Hji  unb  Schall  t)erftri(^eue  ^^'^t^^^^^oQ  ^^^  ^'^  B^  ^ 
trauten,  tvelc^e  ber  ®c^all  braucht,  um  oon  bem  Orte  ber  C^upi 
bi((  jum  Orte  be^  ü&eobad)tere  ju  gelangen.  'X^ioibirt  man  ba^  M 
gemcff ene  Entfernung  ber  beibeu  Orte  burc^  jene  3^**  r  f o  credit  M 
bie  6^ef(f)ioinbigfeit  bc^  ^c^alled,  b.  f).  bie  oon  bemfelben  in  dv 
©ecuube  jurüdgelegte  SBegftrecfe. 

T)a  ber  föinb  ben  ®(^all  um  feine  eigene  (Sefc^iDinbigfrit  M 
0rdgert,  menn  er  mit  i{)m  gef)t,  unb  i^n  um  ebenfoDtel  MraiiiMi 
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ocmt  er  i^m  entgegen  tommt,  fo  f)Qt  man,  um  ben  (Sinflug  be^  93mbe9 
iitf  bie  ®ef(^n)inbtgfeit  be^  Sc^aQe^  ju  etiminiren,  an  ben  jroei  (Sxib' 
iimften  einer  genau  gemef[enen  @tanbltnie  ju  gleid^er  3cit  Kanonen 
ibgefeuert  unb  bte  ^üt  üom  ^ugenbHcfe  ber  Stc^terfc^einung  bid  )um 
ßemel^men  bed  @c^atle^  an  beiben  Stationen  beobachtet.  Sßlan  erl^ielt 
|0  auf  einmat  jioei  9Iefu(tate,  bereu  eine^  burc^  ben  (Sinflug  be^ 
ffiiubed  um  ebenfoDte(  oermel^rt,  a(^  bad  anbere  baburc^  üerHetnert 
würbe;  ber  SlRittelwertlö  biefer  beiben  SRefultate  fonnte  mithin  aW  oon 
jenem  ©nfluffe  befreit  angefefien  tt)erben. 

!3)ergtei(^en  mit  Umfielt  angefteßten  SSerfud^e  teuren,  ba§  bte 
es&nne  auf  bte  ®e[(^n)inbigfett  be^  ®d)aQe^  ben  größten  (Sinflug  ^at. 
Cad  aßgemeine  9iefu(tat,  welche«  bie  35erfud|e  biefer  Art  gegeben  ^aben, 
ift  ba6  ber  ©c^all  in  ber  3^i^l^cunbe  unb  bei  ber  2^emperatur  oon  0" 
nnen  9iaum  oon  333  ÜJteter  jurücftegt,  unb  bag  bie  ^ortpflanjung^« 
)ef(^tt)inbigfeit  u  be^  ^Sd^aüt^  in  ber  ^uft  bei  ber  2:emperatur  t  naä^ 
ber  Sentefimaifcala  burc^  bie  gormel 

u  =  333  Vl  +  ai  aÄeter 
angegeben  wirb ,  xoo  a=  0,00365,  b.  f).  ba^  SSerl^filtnig  ber  ^xmaf)mz 
ber  ßj<)anfiüfraft  ber  8uft  ju  i^rer  urf})rüngli4en  ift,  wenn  bie  lern* 
peratur  um  einen  ®rab  nad)  Jener  ©cala  jugenommen  {|at. 

Die  gortpflanjungögefc^ujinbigfeit  ift  für  alte  löne,  tiefe  unb  ^o^e, 
ftarfe  unb  fd^mac^e,  qUiö)  grog.  I'atjer  fommt  ed  benn  aud^,  bag 
man  ein  3Rufifftücf,  loelc^e^  in  einer  großen  Entfernung  au^gefü^rt 
»tirb,  ol^ne  alle  35cränberung  in  ber  Stufeinanberfolge  ber  löne  ^ört, 
toa^  nic^t  ber  gaH  fein  würbe,  wenn  bie  oerfc^iebenen  !Eöne  eine  tjer^ 
fc^iebene  ^ortpflanjungdgefc^winbigfeit  Rotten.  Um  fic^  über  bie  9}t(^« 
tigleit  biefer  Itiatfadie  noc^  met)r  ju  oergewiffern  unb  ben  ©c^att 
m5g(td^ft  ungefd)n)d(f)t  ju  er()a(ten,  (ieg  man  an  einem  @nbe  c^Iinbrifc^er 
SB8ttffertettungdröf|ren  oon  950  3JJeter  Sänge  auf  einem  Onftrument 
Derfc^iebene  TOelobien  fpielen,  benen  am  anberen  ßnbe  ber  9iö^re  ein 
©coba(^ter  mit  «ufmcrtfamtcit  fotgte.  ÜDie  3)letobie  jeigte  ftc^  unoer^» 
iinbert  t^rem  juge^örigen  di^^tfjmud  gemäß,  mit  i^ren  ^tano'^  unb 
Oforte'^,  furj  mit  aßen  bcu  if)r  jufommenben  (Sigentl^ümlic^feiten.  T>CV' 
gleichen  93erfuc^e  gelingen  am  beften  jur  ^tit  ber  yiaäft,  ba  am  !£age 
bie  9{ö^ren  oon  bem  mannigfaltigen  bie  Suft  burc^freujenben  ©eräufc^ 
mieber^atten,  wa^  ^inbert,  fc^wac^e  Srfc^ütterungen  mit  ber  erf orber» 
liäftn  @enauigteit  ma^rjuneljmen. 

S)te  ®(^ßgef(f)iDinbtgfett  in  ber  Suft  ^at  man  auc^  au^  ber  Sänge 
imb  bem  2:one  Don  Sabiatpfeifeu  ju  beftimmen  gefuc^t.  (Sd  befte^t 
8fimlt(^  }tt)tf(^en  ber  Sänge  l  einer    gebedten  Sabiatpfeife    unb  ber 
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@c^mingung^}a^(  n ,  m\d)c  t^rcnt  (Srunbtone  entfpri(^t,  unb  ber 
gefd^iDtnbisfett  u  bic  9Ie(atioit:  u  =  4nl.  {Beim  man  aber  bte 
gefc^iDtnbtgtcit  mittetft  biefer  einfachen  ®Ui6)mq  herleitet,  fo  I 
man  ftcte  eine  }u  tletnc  Sc^aßgefc^minbigfeit.  ®o  foitbea  i 
einem  9Ser[u(f)e,  xoo  bie  mxtiiift  ®ef(^n)inbtgfett  bcd  @(^aD^ 
Suft  l)fitte  344^2  9)ieter  betragen  foHen,  mit  einer  1436  9Keter 
gebe(ften  pfeife,  beren  Xone  bte  ©c^mingungöja^t  69  angeb5rte, 
iener  ^oxmti  bie  ®c^a((gefc^n)inbtgfeit  b(o^  gleid^  313^  SRi 
(Ter  geiler  ift  bei  bcn  ^o^en  unb  tiefen  Üönen  beinahe  berfelbe, 
ftc^  aber  mit  ber  @röBe  unb  $orm  be^  3J2unbto(^e« ,  fo  ba| 
al«  bie  Urfac^e  ber  SJerjögerung  anjufe^en  ift.  —  3Han  ^ot  g 
ben  Sinflug  be^  '}J2unbloc^ed  baburc^  befettigen  ju  fönueu,  b 
in  bie  tönenbe  IfRö^re  einen  Stempel  fo  loeit  einfc^ob,  bid 
nämlichen  Xon  lieferte,  meldten  fie  offen  gab.  Tic  9finge  bti 
Stöbre  eingetretenen  @tempelftü(te^  gebac^te  man  a(^  bie  9(t 
gebecften  97öl)re  betrad)ten  }u  bnrfen,  mldjc,  loenn  ber  (Sin| 
3J{unb(od)^  nid)t  ftattfänbe,  benfelben  Xon  geben  toürbe.  ®eno 
fuc^e  liaben  jeboc^  gejctgt,  baB  toenn  man  aud)  mittelft  bieftr 
ruug^n)eife  ber  mirflic^en  <Sd)aßgefc^n)inbigteit  nöl^er  fommt,  aU 
ber  t)orf)erge^enben ,  man  bennoc^  immer  ein  }u  fieinee  9ttf(i 
biefelbe  befommt. 

X)a^  SBerfabren,  bie  ®c^a((gefd)tt)inbigfeit  in  ber  Vuft  < 
Sönge  unb  beut  S^onc  ber  ^^^^O^^^Pf^ifc  i^^  bcftimmen,  fc^eint  ( 
eine  etmae  ^u  fleine  Sc^allgefc^minbigfeit  im  ä^er^ftltnig  }ur  m 
}u  (iefern,  toie  n)ir  aui^  unfern  mit  Sorgfalt  angeftcUten  S 
unb  einem  fpecied  barüber  oben  )d)on  angeführtem  entnehmen  )i 
glauben.  Ter  Unter) c^ieb  beträgt  jtoar  n^eniger  ale  berjenige, 
fi^  auö  ber  ^nn)cnbung  ber  i^abiatpfeifen  ergibt,  ift  ieboc^  Di 
folc^cn  ®rögc,  bie  uid)t  mo^l  auf  9tec^nnng  ber  :ü5eoba(^tmi 
gefegt  merben  fann.  'j(e^nltd)e^  gilt  Don  einem  anbern  ^ä^crfa^ 
@c^al(gefd)n)tnbigfeit  in  ber  l^uft  au9  ber  \!önge  unb  bem  Z 
3nngcnpfeifcn  ju  bcrcd)ucn.  3(ud  ben  Unterfndjungen  über  t 
gänge  bei  ^ungenpfetfen  ergibt  fid)  namlid),  bag  diöbren  oon 
bener  Vönge  in  ^^erbinbung  mit  bemfclben  3){unbflücf  einer] 
geben,  menn  ber  !?i)eil,  um  n)eld)en  bie  eine  bie  anbere  überti 
grog  ift,  baß  er  für  fid)  ate  offene  'i^feife  benfelben  Ion 
3ungenpfcifc  crjcugcn  toürbc.  ^Ipat  man  alfo  eiuerfeit«  bie' 
jeneö  H)eiti? ,  auberfeit^  bic  jugcl)örige  üu^  bem  Jone  ber  3w»l 
JU  finbenbe  Sc^tt)ingung^}al)l  n  ber  offenen  'ij^feife  beftimrat, 
ficb  bie  @d)al(gefd)minbigfeit  ii  nad)  ber  (Formel  ii  =  2an  b 
So  erbielten  loir  mit  unferer  .3""9^"Pffiff  bei  einer  Sänge  u 
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Sent.  einen  Zon,  me(c^em  bie  @(f)n)ingung^ja^(  192  entf))ra(^,  unb 
benfetbcn  Ion  bei  ber  i^änge  üon  168,9  (Eent.  3)fit{|in  bie  ®rö§c 
u  =  2 .  86,6 ,  192  =  332,74^  SWeter,  wä^renb  fic  340,1  ^Dieter  i^mt 
fein  [oßen. 

2.  Sergleii^nng  ber  loirfüiten  gfort:|iflan}uu0dgef(^toinbi0lett  mit 

ber  t^eoretifd^en* 

5^ejeic^net  P  bie  (gypanfiüfraft  ber  ?uft  in  i^rem  ®{eid)gett)i(^t^ 
juftanbe  unb  ^  i^re  I)ict)te,  [o  finben  tt)ir,  wenn  bie  früheren  jur 
(Srmittetung  ber  t^ortpflanjung^gefc^minbigfeit  eined  longitubinoltn 
Ompulfe«  in  einem  glei^förmig  elaftifc^en  ©toffe  angefteflten  SBetrac^ 
tungen  n^ieberl^olet  werben,  a(fo  angenommen  mirb,  bag  bie  burc^  bie 
SScrfc^iebungen  ber  I^eile  gewecften  Sfaflicität^frfifte  lebiglic^  ben  Äen* 
berungen  ber  Did)te  ))roportiona(  feien,  für  bie  Sortpflan}ungdgef(^tt)in« 

biflfeit  u  bed  ©c^alld  in  ber  ?uft  ben  äu^brucf:  \i  =  y-z.    !Da  aber 

mit  SSerbic^tung  ber  Suft  eine  (Srf)5^ung  ber  Temperatur  üerbunben  ifi, 
xotläft  eine  Steigerung  in  ber  S(afticitdt  ber  Suft  unb  bamit  eine  Se« 
fc^leunigung  in  ber  ^ortpflanjung  herbeiführt,  fo  barf  biefer  Umftanb 
nic^t  unbea(f)tet  bleiben,  menn  bie  t^coretifd)e  ®(f)angef(^h)tnbigteit  mit 
ber  »irflic^en  übereiuftimmen  fott.  ße  fäme  baf|er  junädift  barauf  an, 
wie  La  Place  juerft  bemerft  ^at,  {enc  SSergrößerung  ber  ©pwtnfroft  au«** 
finbig  )U  machen,  ober  mit  anberen  SBorten  bad  93er^ältnig  k  ber 
JBÄrmecapacitäten  ber  8uft  bei  conftantem  ÜDrude  unb  bei  conftantem 
95oIumen  ju  bestimmen.  3n  ber  ?c^re  üon  ber  SBärme  »erben  wir 
biefe  SSer^öItnigjaljt  nä^er  fennen  lernen,  »efc^e  au«  Dulong'«  S5er*» 
fuc^en  fic^  gtei^  1,421  ergibt,    ^iernac^  befommen  wir  für  bie  gort* 


l/kP 
:  u=V  -5-; 


pflanjung^gefc^winbigf eit  be«  @c^at(«  in  ber  Suft  bie  9orme( ...    ^ 

b.  ^.  bie  ®ef(^winbigfeit  wirb  gefunben,  wenn  man  bie  ßfpanfiüfraft 
ber  Suft  burd)  bie  T»td)te  bioibirt,  ben  Ouotienten  mit  bem  35er{|ältni§ 
ber  SBdrmecapacitöten  ber  ßuft  bei  conftantem  Drucfe  unb  bei  con* 
ftantem  93otumen  mu(tip(icirt  unb  au«  bem  ^robufte  bie  Duabrat* 
tour}et  jie^t. 

3fl  b  ber  99arometerftanb ,  q  ba«  fpedpfd^e  ©ewic^t  be«  Ouerf* 
filber«,  fo  ifl  bqg  ba«  ®ewic^t  ber  Querffifberfäule  auf  bie  gifteten* 
cin^eit  bejogen ,  mithin  ba«  TOaß  ber  gypanfiüfraft  P  =  b  q  g.  IDa* 
bur(^  Derwanbelt  fid)  bie  obige  iJormet  für  bie  gortpflanjung^gefd^wln«» 

bijfcit  in  u  =  V  ^^.     Reifet  d'  bie  Di(^te  ber  8uft  bei  0*  C  unb 

bem  ©arometerflanbe  öon  0,76  STOeter ,  f o  ift  für  bie  5Eentperatur  öon 
I*  imb  bem  Sarometerftanbe  b  bie  (Dichte 

8* 
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S  = 


0,76(1  +  ««)' 
wobei  a  =  0,00365  ifi ; 


fotBlic^ 


aber  3.  =  10467 ;  g  =  9,81  aRcter  unb  k  =  1,4; 

mithin  u  =  333  Vl  +  at  aRcter. 

SBir  Ratten  a(fo  lieber  bie  nämtit^e  ^^ormel,  wie  fte  aM  ben  (Ei 
niffen  ber  birecten  'JReffungen  ber  ©^aagef^ioinbigleit  in  ber 
I)en)orgeg(mgen  ift. 

T)er  Sinflu^  ber  SBörme  gab  ftc^  auf  eine  bemertenöttert^ 
bei  93erfuc^cu  über  bie  ©djaltgeft^winbigfeit  funb,  welche  auf 
92orbpot«@^))ebttton  bei  fel)r  uteberer  !Z:empcrQtur  angefteKt  um 
ÜRan  t)ernal)ut  uöm(ic^  in  ber  9{ic!^tung  be^  ©t^uffeö  ber  jtono« 
jlnaQ  ttxoa^  früher  aU  bad  (Soinmanbowort  ^euer.  T^iefer  Unter] 
fonnte  nur  ba^er  rühren,  ba^  ber  Schalt  ber  jfanone  burc^  bie 
ber  (S^plofion  burd)h)armte  Suft  geleitet,  n)äl)renb  baö  Sommanbc 
burd)  bie  fättere  Suft  fortgepflangt  würbe. 

a^  tögt  fic^  übrigen^  auc^  burc^  einen  ^erfnc^,  ben  )uer{l 
angefteQt  ^at,  nadiweif en ,  bag  bei  ber  t^ortpflanjung  be^  @(^D 
ber  Suft  eine  'B&rnteenttDi(fetung  ftattfinbet.  523ringt  man  nfimli 
einem  mit  !I)unft  gcfättigten  abgefc^toffenen  9{aume  eine  ©c^aQem 
t)erDor,  fo  fann  bie  Fortpflanzung  be^  @c^a(Id  nic^t  anberd  gefcf 
atd  bag  juoor  in  ber  erften  er[d)ütterten  «Sc^ic^te  eine  93erbtd^titB| 
Dunftc«  erfolgt,  welche  ein  IropfbarPuffigwerben  beffelben  nod 
jie^t.  SBenn  aber  eine  berartige  9{ücftet)r  in  ben  tropfbaren  3> 
ausbleibt  unb  bennoc^  eine  (^ortteitung  be^  BdfalM  ftattfinbet, 
ber  Ükrfud)  ee  ;eigt;  fo  muB  ju  gleicher  ^üt  eine  Sntbinbung 
SBörme  ocranta^t  worbeu  fein,  burc^  welche  bie  ^^tüffigfeit  in 
bel)nfamcn  3uf^anbe  ermatten  werben  fonnte. 

3*  @4ia(lgcf4|toinbigfett  in  tierf^iiebenen  ©aparten. 

Sirb  bie  (^kfd)Winbigtett  bcei  ®d)att^  in  ber  atmofp^firif^cv 
aU  befannt  doraueigefe^t,  fo  fann  man  bie  ©efc^winbigfeit  bed  3 
in  einem  anberu  (äafe  bann  burc^  bie  bloge  SSergleic^ung  ber  Xouf 
beftimmen,  weld)e  jwei  gleiche  lauge  pfeifen  geben,  oon  benen  nw 
eine  mit  \!uft  unb  bie  anbere  mit  beut  bctreffenben  (^fe  g(ei4 
auf  eine  unb  biefclbc  SiJeife  anfpred|en  lägt;  benn  bei  einerlei  If 
ratur  ocrl)aUeu  fic^  jene  (^efc^winbigfeiten  bircct  wie  bie  entfprc^ 
Schwingung« jaulen.     T^iefeei  ü)Mttel  jur   '^Beftimmuug   ber   S4 
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f^TOtnbigfcit  in  Derfd^icbenen  ®afcn  ift  fd^on  öon  ß^fabnt  angctocnbet 
tüorbcn.  Doc^  \)at  e«  crft  IDufong  mit  großer  ©orgfaft  jur  Stu^fü^rung 
gebracht,  ber  folgcnbc  ©crt^c  bcr  Sc^attgefd^toinbigfcit  in  Dcrfd^iebencn 
©aparten  für  bcn  3"ftö"'>  ^^^  Irocfen^cit  unb  bei  0**  C  gcfnnbcn  ^at. 

"SHomtn  ber  @afe.      ©^ecififc^e«  (Btmid^t  be9  ®afe«.       @(^aagef4ti>iiibig(dt  im 

®afe  Bei  o*  C 
atmofpbätifc^c  ?uft  1  333  aKetcr. 

^Quetftoffga«  1,1026  31747  SMcter.    . 

©affcrftoffga«  0,0688  1269,5  3Keter, 

ffo^lcnfaure«  ®a«  1,524  261,6  3»ctcr. 

CTem  Umftanbe,  bag  }ufätttge  %eimifd)ungen  etne^  anberen  ®afed  ober 
cinc^  T^ampfcö  einen  bebcutenben  ßinflufe  äugern,  bürfte  eö  öorjug^- 
roeife  }U)ufc^retben  fein,  wenn  bie  9tefu(tate,  p  totidftn  anbere  ^e« 
obac^ter  auf  öl^nttc^em  Sege  gelangt  finb,  mit  ben  Don  ÜDutong  ge« 
funbenen  ntc^t  übereingeflimmt  ^aben. 

3ugtei(^  i^at  fic^  T)utong  burc^  birecte  93erfuc^e  übergeugt,  ba| 
bie  oon  ber  Ungleichheit  ber  llemperatur  abl)öngige  93eränberung ,  wie 

folc^e  in  bem  ?Cu«brucfe  Vi +  0,003651  geboten  ift,  genau  ber  Srfa^^ 
rung  entfpric^t ,  »enigften«  jwifdien  0^  unb  22"  C,  ®o  j.  33.  t)at  er 
gefunben,  bafi  eine  pfeife,  »etc^e  bei  22"  einen  Ion  öon  500  ©(^toing* 
ungen  in  ber  ©ecunbe  gab,  bei  berfelben  ©c^mingung^weife  bei  ber 
Temperatur  4°  nur  einen  3:on  oon  484,3  Schwingungen  lieferte. 
^Äittetfl  ber  gormef  erhält  man,  wenn  man  oon  bem  erften  SEon  au«« 
ge^t,  für  ben  itotittn  483,565,  meiere  ^aijil  nur  wenig  oon  ber  burd^ 
SBeobod^tungen  gefunbenen  abwettet. 

Huc^  ^at  T)utong  au«  feinen  ^Berfuc^en  gefc^Ioffen,  bag  bei  ben 
(S^ofen  ia§  93er^ä(tnig  ber  beiben  SBärmecopadtöten  fe^r  na^e  gtetd^ 
ifi ;  bemt  finb  n  unb  n'  bie  @c{|h)ingung«;(a^(en  bet  beiben  Xöne,  welche 
ein  unb  biefelbe  pfeife  gibt,  wenn  fte  einmal  mit  atmofp^ärifc^er  Sitft 
imb  bann  mit  einem  anbem  @afe  anfpric^t,  beffen  !Did^te  gegen  iette 
ber  Suft  a(«  (Sin^eit  gteic^  d  ift;  femer  k  bad  SSer^ättnig  ber  beiben 
ffiärmecapacttäten  für  bie  atmofp^ärifc^e  8uft,  k'  biefetbe  ©röge  für 
ein  anbere«  @a«,  fo  ^at  man: 

in  welcher  Proportion  Mo«  k'  eine  unbelannte  @(röge  ift,  weil  für  bie 
atmofp^rifcide  Suft  ba«  93erbö(tnig  k  burcf)  ben  93ergteic^  ber  wtrttic^en 
@(^gef(^winbtgfeit  mit  ber  nac^  ber  {formet 

u_\/ä76"g.q(l  +  at)k 
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berechneten  Q(d  befannt  angenommen  toerben  fann.  f^r  bie  nnta 
®afe  erhielt  S)ntong  mit  einer  pfeife  oon  60  Zentimeter  Sin 
genbe  SBert^e: 


92amen  ber  (S^afe. 

«tmofptiärifc^e  8uft 
©auerjtoffga^ 
©afferfioffga« 
^o^tenfaure^  ®a^ 


SKd^te  btr 
Oaft. 

jagten. 

XtD^Mtatni 
ttfunalfcolo. 

1 

500,4 

22" 

1,1026 

475,2 

21* 

0,0688 

1883,6 

17" 

1,524 

392,6 

20» 

1, 
1. 
1, 
l 


T^ie  fleinen  Unterfc^iebe ,  toetc^e  man  bei  ben  Sßert^en  Don  k 
nimmt,  fönnen  fügttc^  ben  %eoba(^tungdfel)(ern  }ugef (^rieben  xo 

4«  Songttubtnak  @(^QlIgef(|itotnbtgfctt  in  feftcn  Stititm 

T^ie  ©efc^minbigfcit ,  mit  wdd^cr  fid^  ber  S^att  burt^  bi 
ftörper  fortpflanjt,  lä^t  fic^  birect  bnrc^  9?crfu^e  ermitteln, 
man  einen  f olc^en  Körper  t)on  ()inret(^enber  l'önge  babet  benu^i 
@inen  berartigen  9^erfu(^  ()at  '^iot  mit  einer  S^erbinbung  Don 
9?öt)ren  angefteMt,  bercn  Vänge  jufammen  551 J  SKetcr  betn 
einem   Snbe   in   ber   $Röf)re   mnrbe   eine   ©tocfc  aufgehängt 
Jammer  fo  eingerichtet,  bag  man  bamit  an  bie  &lodt  unb 
an  bie  9}ö()re  anfc^Iagen  fonnte.     ÜDcr  7on  ber  ©locfe  pflai 
burd^  bie  Suft  unb  ber  @c^(ag  an  bie  SRö^re  burc^  i^re  3Ra 
ein  ^eobac^ter   am  anberen  6nbe  ber  (ettenben  Sinie  beflimi 
^ülfe  eine^  Chronometer^  bie  ^wifc^cnjeit,  »etc^e  ^wifd^en  ber 
ber  beibcn  fortgepflanzten  Zone  oerflofi.    ?tuö  biefer  >ictt,  ber ! 
länge  unb  ber  ©efc^toinbigfeit  be«  ®to(fentone«  in  ber  8uft  I 
bann  bie  ®efc^n)inbigfeit  be«  Sc^aHc«   im  Sifen   beftimmcn. 
fanb  auf  folc^e  SBeife,  ba^  ber  @cf)al(  fic^  ol)ngefä^r  10ma( 
burc^  ba«  Sifen   al^   burc^  bie  8nft   fortpflanjtc.  —   Cinen 
ät)nlicf|er  Strt  fteKten  »ir  ju  feiner  3^it  mit  einem  HO  3Retei 
®ci(c  an,  ba«l  in  einem  längeren  ^an^gange  bc«  ^ieftgen  We» 
gebäubed  an  einem  (Snbe  an  einer  X()ür  befeftigt  unb  am  onbi 
über  eine  an  einem  Heftel!  feftgcmac^tc  Stolle  geführt  würbe  j 
bnrc^  barange^ängteö  Ökioiclit  eine  gemiffc  Spannung  erhielt, 
man  nun  auf  bie  SRoIte  in  ber  ^ängenric^tung  beö  Seite*  fc^: 
merfte  ber  am  anberen  (Snbe  be«^fclben  aufgcfteUte  3?eobac^ter  }i 
einen  auf  bie  Xl)üre  ausgeübten  9{u(t  unb  unmittelbar  barauf  • 
®c{|a((öugerung :   ber  Stucf  fam  offenbar  ()er  oou  ber  (ongtH 
J^ortpflanjung  M  fcl)tt)ingenbcn  3»Pönbcd  burc^  ba*  Seil  fefb 
renb  bie  Sc^altäu^ernng  junäd^ft  ivon  ber  8uft  ^errü^rte.    %ui 
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^erfut^e  ge^t  bcutttc^  ^ert)or,  bag  ber  ®6)aü  fic^  [(^netter  burc^  ba^ 
®ci(  al«  burc^  bie  ?uft  fortpf(anjt. 

Sin  anbcrcö  leicht  anttjcnbbarc^  9Kittc(  jur  93cftimmun9  bcr  5?ort* 
pf(Qn}ung^gefci)n)inbigfcit  be^  Sc^atld  liefert  un^  bie  2^on()5^e  tongitu« 
binal  f(^tt)ingenber  Stäbe,  öergtic^en  mit  jener  einer  offenen  pfeife. 
Sft  nömtidi  u  bie  ©efc^toinbigfeit  be«  ©d^aße«  in  ber  «uft,  I  bie  Sänge 
einer  offenen  pfeife  unb  n  bie  Sc^wingung^jal^t  tt)ie  pe  ber  ©rnnbton 
gibt,  fo  ifl  u==2nl  —  3ft  ferner  u'  bie  ®ef(^tt)inbigfcit  be«  ©chatte« 
in  irgcnb  einem  fcften  Äörper,  1  bie  Sönge  eine«  c^Iinbrifc^en  ober 
prt^matifc^en  ®tabe«  an^  btefer  Subftanj,  n'  bie  ® (^n)ingungd}a^( , 
wenn  er  feinen  ©runbton  angibt,  wenn  er  atfo  an  betben  (gnben  frei 
ift,  in  ber  3Ritte  gehalten  mirb  unb  (ongttubinat  fc^mingt,  fo  ^at  man 

tüicber  u'  =  2n'l.     Sin«  bcr  SScrbinbung  ber  (enteren  ®tei(^nng  mit 

n' 

bcr  üor^erget)enben  ergibt  fi(^  u'  =  u .  -.    Um  mitf)in  bie  fongitnbinate 

i$ortpf(an}ung^gefc^n)tnbtgfeit  in  irgenb  einem  feftcn  Jförper  }U  finben, 
braucht  man  nur  bcn  ©runbton  ju  bcftimmen,  »etdien  ein  au^  biefer 
©nbjianj  verfertigter  ®tab  ^eroorbringt ,  wenn  er  longitubinal  fc^wingt 
unb  bann  jenen  Zon  mit  bem  (^runbtonc  i\\  oergleic^en,  raetdien  eine 
g(cic^  fange  offene  SRö^rc  gibt.  T>cx  Ouotient  biefer  beiben  lonwert^e 
multipticirt  mit  ber  ®cfd)tt)inbigfcit  be«  @d|att«  in  ber  8uft,  brücft 
bie  verlangte  ©efc^winbigfeit  ou«.  eingenommen  a(fo,  ein  tannener 
®tab  t)on  etwa  2,5  ^Uttx  Sänge  gäbe,  wenn  er  (ongitubinat  fc^wingt, 
inbem  man  i^n  in  ber  ^ittc  feft{)ält  unb  am  anberu  gnbe  reibt,  einen 

3:on,  welcher  mit  bem  i  im  (Sinflang  fte^t,  wäbrenb  eine  gteic^  tange 

n' 
offene  pfeife  ben  3:on  C  liefert,  fo  ift  in  biefem  gaflc  —  =  24  =  16; 

folglich  u'  =  333  X 16  =  5328  mcUv  at«  gortpflangung^gefc^winbig- 
feit  bed  @(^aQe^  im  !£annen^o(je. 

ein  britte«  5KitteI  um  bie  ®ef(i^tt)inbigleit  be«  ©c^aßc«  in  feften 

Äörpem  gu  beftimmen,  (icfcrt  un«  bie  gönnet  "'  =  K  L  jufotgeberer 

bie  5ottpfIanjung«gefd|tt)tnbigfcit  einer  (ongitublnaten  ©c^mingung  in 
einem  gleichförmig  biegten  ctaftifc^en  Stoffe  burc^  bie  Ouabratwurjel 
bed  Quotienten  au^gebrüdt  wirb,  welchen  man  betommt,  wenn  man 
bie  3tcce(eration  ber  Sd)wcre  burc^  bie  ©röge  ß  bioibirt,  um  welche 
fic^  eine  ®äule  bc^  betrachteten  fförpcr«  verlängert  ober  ocrfürjt,  beren 
^a^e  ber  Längeneinheit  gleich  ift  unb  auf  welche  eine  il^rem  ®ewic^te 
gleich  3ug=»  ober  ^rucffraft  wirft.  —  33ere(i^nen  wir  bie  ©röge  ß 
}.  ©•  für  JJic^ten^of,^  auö  bem  bafür  angegebenen  SWobul  ber  gfafticität 
för  einen  Quabratccntimetcr  in  ©ramme«,  welcj^cr  ift  143683000,  wie 
berfelbe  in  einem  ober  bem  anbern  SBerfe  ber  ^ec^anit  fic^  aufgegeit^nct 


120        SOhttel  jur  ^OefHimnung  bet  abfoliiten  Zontfiift  nnb  ttcfnltote. 


finbet  unb  fc^en  ben  fo  für  ß  gcfunbenen  93ert^  0,0000000003^  t 

ben  ?lu«bru(f  u  =  l/'-r-;  fo  betommcn  ti)ir  für  bie  ®<^allgef4)9uün| 

p 
feit  im  5td|tcnt|o(n  5307,2  ^Mctcr. 

SHai)  bergtcidicn  9?crfuc^en,  »ie  fie  I)ier  oben  andeinanbergcfd 
morben  finb ,  ^at  man  für  bie  ■Sd)a(tgcfd)n)inbigtett  in  mehreren  fifh 
©ubftan.^en  fofgenbe  SBertl)e  erhalten: 

biglett  11 
Steten. 

4Ö32. 

4250. 

4896. 

3624 

5440. 

5100. 

489& 

6120. 


r)  9n  aRetadcn 

©^oUgcfc^win 

unb  <9Ia«. 

btgtrit  in 

Slamcn  bee  ftörpeiS. 

anetern. 

»lei 

1350. 

jtupfer 

4080. 

^Weffiitfl 

3624. 

Bin« 

2550. 

Silber 

3060. 

(Etfcii 

5600. 

®ia» 

5664. 

92amen  be«  J(3T|)er«. 

^i)orn^ol) 

'?intbaum^o(i 

ÜBirfcn^otj 

($ic^en^o(; 

J^ic^ten^olj 

Sinben^olj 

lUmen^oI; 

!£aimen^o(} 


33ei  bcr  '^eftimmmig  ber  ©c^atlgefc^toinbigfeit  in  ber  atmofl»^ 
fc^cn  Sitft  muffte  btc  @nvärmung  in  ^etrac^t  gebogen  n^erbcn,  tocC 
mit  bcr  3uf^^ni<^i^brücfmig  iebcr^cit  eintritt.  6in  ö^nlid^er  Sinfl 
bürfte  fi(^  DicUeid)t  bei  ben  f eften  .!ldr))ern  gcttenb  mad^en ,  ba  bei  I 
3ufammenbrücfnng  eine  Sörmccntmicfehmg  ftattfinbet.  6^  Ifiuft  W 
auf  eine  $ermel)rnng  bcr  @(Qfticttät  ^inaud,  mo^er  c^  benn  fornn 
fann,  bag  ber  an^  (Sd)mingungen  bcredincte  SQJert^  ber  @^röfie  ß  gril 
aufi^fällt,  M  jener,  ben  man  auf  ftatifc^em  ©ege  bur(^  äwi^B»** 
brücfung  ober  'Dehnung  er^äft. 

in.    Stutttettfcbe  93ef)tmmuno  bet  abfoluten  ^on1f6h 
nnb  ^eifammeniein  mt^tettt  «Sd^toinonnoen. 

L  9RtttcI  }nr  SBefttmmung  ber  abfolutcn  2^on(ö(e 

unb  9}cfuItQtc« 

t)ie  abfohlte  Xon^ö^e  fann  auf  mehreren  Siegen  beflimmt  toerti 
.^nn(td)ft  mittelft  ber  ®t)rene  oon  Cagniard  de  Latour,  ^ie  S^n 
ift  in  J^ig.  42  abgebilbct.  ©ie  beftel)t  an^  einer  frei^förmigen  ^ 
oon  5}?effing,  bie  um  eine  auf  if)rcr  ßbene  f entrechte  ?l(^fc  äUBcrfl  tt 
bre^bar  ift  unb  g(eic^  gro^e  unb  g(eic^  meit  oon  einanber  entfcn 
fc^ief  gebohrte  Teffnungen  (jat,  gegen  meiere  bie  an^  jwei  in  eiM 
ci)Iinbrifd|en  3?eftä(ter  angcbrad|ten  Vödiern  ftrömenbc  ?uft  ttnjtt( 
ipd^renb  bie  statte  um(öuft.     T^urd)  ben  33oben  be«  S^Unbet«, ) 
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gifl.  42. 


^ur  ^lattt  parallel  ßtfltllt  tft,  (]el)t  eine  9ie^Te,  toeldic  i^m  bit  ?uft 
au^  tinctn  ^lafebalg  )ufiii)rt.  X^ad  abraei^felnbe  Tiurd)laffen  unti 
Untntnrtc^cn  bee' Suftftromed  crjeufit  StQ^e,  au«  bcnen  bei  Qe^Srigtr 
@i!^tlltgfeit  bei  X^re^ung  ber  'j^lntte  ein  Xon  entfielt.  T'ie  kn^a^I 
bcT  tDd^renti  eitici  ©tcunbe  erfolgten  ?uftftö|tc  ergibt  fitf),  niciin  man 
bie  3"^'  k"^  i"  sino^  Seeimbe  erfotglrn  Urabre^ungcit  ber  l'lattc  mit 
bcn  in  i^r  Dortommenben  Sfldjetn  multiplieirt.  Turii)  ^erftörfiinfl  beS 
fiuftftromeß  wirb  bit  Umbrtf)ung6flef(l)rotnbt9fEil  ber  'Stalte  berme^rt 
unb  foratt  ber  Ion  er^öl)t.  lim  bie  >ia^l  ber  roäörenb  einer  bepimm* 
ten  üeit  ItattgetiabKn  Umläufe  }u  bcfttmmcn,  befinbet  fid)  an  ber 
S?Ttt|ungtod)fe  ber  platte  eine  Schraube  o^ne  Qnbe,  bie  ein  mit  ^iiititn 
Dcrfe^enefl  9täb(^en  bemegt ;  an  ber  9((t)fe  biefed  Stäbchen«  befinbet  fid| ' 
ein  3'ig"i  l"r  ""^  Umlauf  mae^t,  wenn  bit  flotte  mit  itjrer  fenl' 
regten  ÄÄife  100  Umbreljungen  ooKcnbet  f)at..  ffiin  fen(red)t' jur  Stille 
be«  Möb^en«  befeftigter  Stm  fitiiebt  ein  jweitea  TObi^en  bei  jebem 
Umlauf  be«  erften  um  einen  3af)n  raeiter,  fo  bo^,  wenn  baS  jweitt 
ytähänn  au(^  100  3äi|ne  ^at.  e«  erft  naii  100  Umbre^ungen  be«  erften 
Wfibifteii«  einen  einzigen  Umlauf  madjen  wirb.  Süie  Änja^I  ber  ge» 
f^^e^tnen  Umbre^ungeu  crn)äb"tcr  imet  iRäbdten  wirb  mittclft  ä^'fl"^ 
auf  ben  augetlialb  anot(irad)ten  ^ifferbWttclien  abgelefen.  3Kan  fonn  . 
bie  feiger  nai^  93elieben  get)en  ober  ftill  ftefien  laffen.  ^an  braui^t 
jti  biefent  Sefiufe  nur  bie  beiben  tRäb^en  ein  menig  entwebcr  lintft 
ober  rei^t«  ;u  fditeben,  um  ha&  ISingreifen  ber  ©ange  ber  Sdiranbe 
in  bte  ^äiiiit  entweber  l)erguftellen  ober  aufju^eben.  —  Um  nun  mit 
$filfe  ber  ®qrene  bte  einem  befttmmten  Üton  entf))re^enbe  S^wingungf* 
ifftii  jtt  emtitteln,  lotrb  bie  ®Qrene  angeblafen  unb  ber  ttrud  auf  ben 
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'JMafcbntc)  fo  (niigc  abjjcätibcrt,  hUf  tt)r  S^on  tu  DoQfommtncm  QmQngt 
mit  braijcitincii  Xoii  ftcl)t,  itm  bc|fcii  ndfoliitc  !^on45^E  c8  fi^  l)atibdt 
(tft  bicfrr  (£iiif(iiii(t  t)i:rgcftellt ,  bcr  einige  ^ünutcii  anbautnt  mu^,  fi 
fci'i  man  bie  ^ti^cr  unb  ein  (£l)rDnoniettr  in  einem  lutb  bcmfcUiti 
^U(icitbli(f  in  ^ciucnnng.  3nbem  ntan  bann  nac^  Verlauf  einigtr  ^ 
jngicid)  bic  B^iflcr  unb  ba^  (Sljronoinctcr  ivicbcr  jum  @tinftattb  briigt, 
feniit  ntan  bic  ^n^al)l  bec  UinbreljnHgtii  bct  V^i^ttc  i«  \f^"  it'i'  ""^ 
baniit  nud)  bic  ^n;a()(  bcr  ^'nftftßge,  Hielte  mit  bcr  ©i^ntngung^vil^ 
bcp  bcalcitcnbcn  Xoncö  (ufninmcnfällt. 

liinc   diifadjc  ^onftniction   bcr   €qrcnt  bat  Stcbcd   angcgcba 
7icic  >£i)rctie  ift  in  Drig.  4^t  abgcbilbet.    ^iuf  einer  ^((^fc,  ntldie  mtntlll 
gia-  43. 


eine«  ^)(abcet  unb  £(f)nur(auf«  in  ()itiTei(!^enb  iafd)e  Sn^ung  w\0 
werben  faiin ,  ift  eine  parte  ^öliernc,  mit  3?Ici  bef(^»nrte  runbe  Sä* 
ton  1,5  I'cdmcter  I'nrdjmeifcr  anflcbrad)!  unb  an  biefet  concattii^ 
eine  ^t^cibe  an^  bünncr  gtattct  klappe  dou  '2^  ^ecimcter  im  '!Cvt^- 
mcffer  befeftigt.  ^n  beiij  Umfange  bcr  (cbteien  @d|eibe  finb  in  gciut 
ßfcit^nt  SIbftänben  l'öd)»  Don  etwa  ^  Senlimcler  im  Tun^mcffer  ei» 
gcfd)(agen.  '^ic  9lntaf)I  bcr  96^n  tann  eine  beliebige  fein ,  ctna  BM 
12  bi«  120  gct)en;  immerhin  ift  cS  gut,  biefclbc  fo  ^u  nafiien,  b4 
bic  3'i'<f4(^"'^^"iii^  ,iipiid)en  ben  '^Bificrn  größer  ali  i!)re  1)unbmffftf 
finb.  "i^ei  bcm  SPcrfndie  wirb  mit  einem  Wlaürööri^cn,  bcffen  TOünbBll 
etwa«  enger  n(8  bie  Votier  ift,  ein  l'uftftrom  gegen  bie  in  Trert 
bcfinblid)c  Vöd)crrci1)e  gcblnfcu,  wo  bann  ber  !Zon  auf  bie  v6ttß$ßi 
Seife  wie  auf  bcr  £l)renc  Von  Cntrniard  de  Lalonr  entflt^  M 
biefetbc  <£d|cibe  (aiin  man  aiidi  conccntrtfc^  mehrere  SOdterrtitcn  fctaii 
um  fo  bic  Dcrfdiiebcncn  X5nc  unter  eiimiibcr  Derglet(bni  ju  ISnnni.  W 
einer  ^'ödferrci^e  erhält  man  einen  Ton,  ber  bei  }Untt)mtnbtr  U* 
brrl;ititg«>gcfd)n)inbigtett  immer  I)et)ci  nirb. 
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Um  bit  abfofuiE  !£on^ei)t  ^u  beftimmcn ,  toenbcte  SatHirt  ein  ee° 
jat)nteS  ^ctallrab  an,  baS  Dcrmittelft  einer  Sdinur  o^ne  @nbe  unb 
etned  anbern  fii^  langfamer  bovtgcnben  9{abed  in  eine  fdiiicUc  't^re^ung 
»erfe^t  wirb.    gig.  44  ftcllt  ben  ?lpparal  bnr.     Sä^renb  bcr  llni= 

3ifl.  44. 


y-^-r^^nr^ 


brc^ung  ivirb  ein  Sartenblatt  bem  >Stoge  ber  S&tiat  auägefe^t,  iDoburdi 
ritt  3:on  }um  9Jor{c^ein  lontmt,  bcffen  ^ö^e  mit  bei  Si^nefligtelt  ber 
'Z>ref|ung  pnimmt.  ^an  [)at  nur  ju  ermitteln,  mie  Diel  3^^"'  ^ 
riner  gegebenen  ^tit  vorübergtI)en ,  um  bie  bem  Dcinommeiien  %mt 
jiige^Brigc  ®d|n)ingung0)a!|l  (ennen  ju  lernen,  ^it  einem  Slabe,  beffen 
Umfong  720  3ä|ne  trug,  brni^te  ©oDort  in  einer  ©ecuiibe  24000 
@(!|lt)ingungcn  ^ertior,  iveldie  baä  mcnf(^li(!^e  £)^r  noit)  ai9  einen  Zun 
ja  unterfijjeibeit  uermodite. 

1^  bie  tiefen  tbnt  na^m  Saoort  flatt  be@  geja^nten  !Robe9 
ttnen  <Sifen^ab,  bcn  er  um  feine  Witte  bret)te,  al«  roenn  feine  9rme 
Ut  ®|KtdKn  einee  Stabe«  mfiren.    Sö^reitb  ber  ^emegung  be«  @tabt< 
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gefeit  feint  Srme,  toic  i^ig.  45  jtist,  buii^  eine  Srt  Sto^n, 
ein  ftarleä  C^eräuf^  jur  i^ofge  ^at.     3nbem  man  ben  @tab  la 


brtf|t,  tlört  man  eine  SIufetnanbrrfolQt  non  tinjefnen  ©(^(figen,  t 
einer  foldien  'Tircttunß,  nto  8  ®(l|[dgc  in  ber  ^ninbe  rrfolgn, 
tiefen  mufi[alifd)en  Üton  terne^mcn  laffen. 

Um  bie  einem  Zmt  ^ufommenbe  £c^ninDung«ja^l  )u  beftb 
fann  man  aud)  einen  ^omoacnen  '-BetaUftab  netimen,  ber  aa 
&iht  in  einen  Sd^raubcn^od  eingefpannt  unb  burc^  einen  Sit 
trnndoerfate  Sdimingnngen  oerfcljt  roirb.  JJlaa  niad)t  tl)n  \9 
ba^  ei  in  einer  'Bccunbe  Dtcr  Sc^ningungen  DoUenbet  lutb  ni|t 
gennu  bie  i^äitgc  h  beS  Don  bem  Sc^raubcnftocf  fjcrDorragtnben  C 
hierauf  Dcrtür;C  man  baf[elbc  [0  ianflc,  bie  c«  einen  Xon  glti 
mit  bem  ju  unterfu^enbcn  2on  iti  liintlang  fte^t.  ^t  mm 
Sänge  I  niebec  gcmeffen ,  fo  (ann  man  bie  St^nmgungfjoy  1 
ber  fformet  n  =  -n .  4  beregnen. 
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Sin  »eiteret  3RitteI  jut  !2)eftimmung  ber  ©c^toingung^jal^t  eine^ 
Xoned  bieten  gefpannte  (Saiten  bar.  ^lan  fpannt  nämtid^  eine  homogene 
WetaQfeite  auf  ein  oerttcated  3)iono(^orb,  an  meiern  man  bie@aiten^ 
länge  mdgUc^ft  genau  nteffen  tann.  ^t^bann  bringt  man  i^ren  Zon 
mit  bem,  beffen  abfotute  Xpn^öi)e  beftimmt  werben  foQ,  in  Sinttang 
unb  berec^et  bann  bie  %n}al^(  ber  (Sd^mingungen  ber  ®aite  nac^  ber 

gormet:  '*  =  oi^  O  '  ^^  ^  ^^^  Stcceleration  ber  ©d^toere,  0  ba« 

®tmd)t,  1  bie  Sönge  ber  @aite  unb  P  bad  ©emic^t  bejeid^net,  ml6)t^ 
bie  ®aite  fpannt. 

T)urc!^  \old)t  Mittel  ^at  man  für  ben  £on  ä  ber  gen)ö^n(i(^en 
Stimmgabel  427  a(d  ®(^n)tngungd;at)l  gefunben.  X)oc!^  ift  biefer 
Xon  ä  nic^t  an  aQen  Drten  genau  ber  nämliche,  inbem  für  benfelben 
gu  feiner  3eit  am  33ertiner  J^eater  437,  in  ber  franjöfifc^en  Dper  431^ 
in  ber  itatienift^en  Dper  424,  unb  am  Darmftöbter  Jl^eater  430  att 
©t^wingungdgal^I  angenommen  »urbe.  93ei  ber  Annahme  ber  ©e^tolng* 
ung«ja^I  427  »drc  bie  abfotute  Xon^öl^e  bc«  Jone«  e  gteic^  427 .  ^/&  = 
=  2Ö6V5.  ffiirb  für  ben  tcfeteren  Jon  bie  runbe  3^^!  256  gefefet,  fo 
ergeben  fic^  für  bie  in  ber  ^ufi!  gebröuc^Iic^en  unter  ber  93enennung 
C  üerßonbenen  X5ne  folgenbe  abfotute  SBert^e: 

für  bo«  tiefe  C  (0,  ba^  tieffte  C  ber  Drgct  bie  ©c^toingungdja^t   16 ; 
für  ba^  eontro  C  (C),  ba«  tieffte  C  am  ßtaöier  bie         „  32 ; 

für  ba«  groge  C  (C),  bad  tieffte  C  be«  aSioIonceO«  „  „  64; 

für  ba^  Heine  C  (c),  ba«  tieffte  C  ber  lenorftimme  „  „  128; 

für  bad  eingetriebene  C  (ü),  ba«  tiefe  C  ber  ©opranftimme    „  256; 

für  ba^  jweigeftric^ene  C  (g),  ba^  ^o^e  C  ber  ©opranftimme  „  512; 

für  bo^  breigeftric^ene  C  (^,  ba«  ^öt^fte  C  auf  ber  Biotine    „  1024 ; 

für  ba^  öiergeftric^ene  C  (c),  ba«  ^öc^fte  C  am  ßtaüier         „  2048 . 

ÜDer  ZonxDtvÜ^  be^  ä,  nac^  metc^em  fic^  bie  Stimmung  bed  £)r« 
c^efterd  richtet,  ift  bei  biefer  Slnnatime  atfo  gteit^  256^^3  =  426*/«. 
(Dem  ^öt^ften  Xone  auf  bem  (Staoier,  nämtic^  bem  |,  entfpred^en 
f onac^  2048 .  V»  =  3072  ®4h)ingungen  in  ber  @ecunbe.  ©etoö^ntic^ 
toirb  in  ber  9(fufti!  bem  2:one  ä  bie  @c!^tt)ingung^}a^t  440  beigelegt. 
&  todre  n)ünf c^en^mertl^ ,  wenn  eine  berartige  t^eftftetlung  ^infic^ttic^ 
be^  SRagflabed  für  bie  Xon^ö^e  an  allen  Drd^eftem  Rettung  befdme: 
man  mürbe  bann  ju  einer  allgemeinen  normalen  Xonl^ö^e  gelangen, 
um«  für  9Kufifer,  ©dnger,  Onftrumentenmat^er  nur  oon  ?Rufeen  fein 
lorni*  —  gür  bie  ffieKentängen  ber  oben  genannten  Söne  C  ermatten 
mir  bei  ber  ©d^allgefc^minbigleit  Don  333  "iOltttx  nac^fie^enbe  Sert^e: 
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@(^)vebungen  unb  C[omMuation6tihic 


rr 


ft 


ft 


ffirba^^ingeftric^eneC  (V6B0eiL 
fürbad)»etgeflri^eneC  0,3254 , 
für  bad  brrigeftrtd^eC  0^1627  « 
fürba^Diergeffaric^tneC  0^13  r 


für  ba«  tiefe  C .  .  10,4128  SOieter ; 

f ür  ba«  ßontra  C  .    6,2064 

für  ba«  groge  C  .    2,6032 

für  ba«  fleine  C  .    1,3016 

^tijmcn  mir  bie  ©ci^toingung^ja^t  für  ben  tieffien  nod^  ttUxaim 

Zon  ju  8  unb  bie  ®d)n)tnguiigd}a^(  für  ben  l^ö^fl  Deme^mbarcn  91 

}u  24000  QU ;  f o  ifi  bie  SBettenlönge  bed  erfleren  =  203266  SU 

unb  bie  be^  jweiteu  2:one«  =  6,94  ÜÄißtmeter. 

T^cn  gema^ntic^en  Umfang  ber  <Stngflimmen  unb  ber  Ontcfhi 

inftrunicutcn  gibt  folgcnbe  übcrfic^tlic^e  ^ufammenfleUung: 

@ingfHmxnen  unb 
3n|humente. 

(©opranftimme  .  .  . 
Äftftimmc  .  .  •  . 
Xenorftimme     .    •    . 

©anjton 

I»a6 

(SSiotine 

)93iora 

j93ioIonccH     .    .    •    . 
fßoutrabafe    .... 

/ijföte 

'^iccolo 

ßtariucttc  in  B      .    , 
jßtarincttc  in  Es    .    . 

[Dboe 

ISagott 

^orn  in  es  ... 
$orn  in  e  ,  .  .  , 
!Jrompetc  in  es  ,  . 
Irompetc  in  c  .  .  . 
Senorpofaune  in  f  . 
^J^agpofaune  in  ß  .    . 


Umfang. 

OctoBcn. 

23«. 

c  bt« 

iS 

2 

2S 

g    ,, 

d 

2 

25 

c    „ 

ä 

2 

a 

B    „ 

f 

1} 

21 

F   „ 

es 

2 

24 

8   .. 

ä 

4 

46 

c    „ 

R 

4 

46 

c    „ 

b 

4 

46 

M  „ 

8 

2i 

26 

H     r, 

b 

3i 

38 

H  „ 

1 

2f 

32 

«•  „ 

d 

3 

45 

g  .. 

g 

3 

46 

e    „ 

5 

2} 

32 

B  „ 

g 

31 

46 

B  „ 

b 

2 

13 

H  „ 

h 
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2*  @(|itoebnngen  unb  @^omUnationSti)nt« 

äBenn  gn^ci  Hörper  gteic^jeitig  ertönen  unb  t^re  ZSnc  bql|ll 
ber  ^ö^e  nur  menig  t)on  einanber  Derfd^ieben  finb,  b.  ^.  bie  &^tM 
ung^}a^(en  berfetben  nur  um  wenige  @in^eiten  Don  einanber  abtod^^ 
fo  Demimmt  ba^  C^r,  ju  melc^em  jene  2:öne  gefangen,  ein  pcriiW 
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letnbed  Snfc^toetten  unb  92ac^ta[fen  bed  S^oned  toa^ 
(Srfci^eutuno  auc^  mit  bem  92amcn  ,,®c^n)ebuuQen 
Stö§e  bcr  lönc"  bejcic^iict  mirb.  9Kan  öcnümmt 
Jtögc  fc^r  bcuttid^,  »cnn  man  ßlcic^jcitig  jtt)ci  rrgel- 

ober  }n)et  Stimmgabeln,  bte  na^e  im  6inf(ange 

ium  Sönen  bringt.  SHemal  nämtic^,  meun  bie 
jtungen  unb  S^erbünnungen  beei  einen  !£one^  mit 
be^  anbern  jufammentreffcn ,  wirb  baö  £fjT  öon 
r  Äraft  ergriffen,  bagegen  Don  geringerer,  wenn  c^ 
bic^tungen  be^  einen  gteid))eitig  mit  ben  ^erbnnnungen 
bern  empfangt.  9Bie  balb  'J3erbid)tung  mit  33erbi(^^ 
lalb  mieber  ^erbic^tung  mit  ^üSerbünnnng  {ufammeu- 

wenn  gwei   Xöne,   bereu  Sc^wingungdja^Ien  um 

Sin^eiteu  fic^  unterf (Reiben ,  tagt  ftd^  burc^  eine 
c^e  !£)arftenung  beutlic^  machen.  3n  ^ig.  46  mögen 
)en  fc^wac^  gejogenen  (EurDen  bie  j^nen  2^önen  eut^ 
tben  SBeQenjüge  barfteßeu,  bergeftalt,  bag  bie  ober- 
er Stbfciffenac^fe  fte^euben  ^erpenbicfel  bie  @rö§en  ber 
Itung  unb  bie  unter  jener  9Id|fe  (iegenben  bie  ®rö§en 
erbünnung  bejeic^neu,   wö^renb   bie  cntfprec^enbeu 

ber  Sbfciffenac^fe  bie  zugehörigen  ^ciUxx  bebeuten. 

biefe  Settenjüge  ba^  D^r  treffen,  wirb  ed  ben 
(f  jebe^  ein}e(nen  Zont^  empfinben,  ba  bad  eine 
f^ftem  burc^  bad  anbere  nic^t  geftört  wirb.  92ebeu 
Empfinbung  ber  einjetnen  2^öne  wirb  aber  eine  britte 
fmppnbung  burc^  ba«  B^föntmcntreffen  ber  beiben 
}üge  ^erDorgerufen.  SBerfen  wir  ncimlic^  einen  SUcf 
:  ^tid)nnnq,  fo  fe^en  wir,  bag  in  bem  $uuft  a  bie 
jtungeu  beiber  SBcUenjüge,  in  bem  ^unft  b  i^re 
mungen  jufammcntreff cn ,  mithin  an  jenen  ©tetten 
rrftärfte  ffiirfung  ober  ein  Stnfc^wetten  be«  Jone« 
\tbta6)t  wirb ;  baß  bagegen  in  bem  '^Junft  c  bie  SJer«* 
B  be^  einen  Si^eUenjng^  mit  ber  93erbünnung  bed 

SSeQenjug^  jufammentommt,  wa^  eine  Sc^wät^ung 
Irfung  ober  ein  92ad}(affen  be^  Xone^  jur  ^olge  ^at. 
{(^e  Sieife  ift  bie  ftarf  gezogene  Surue  entftanben, 
bie  refultirenbe  Sirfung  beiber  SOBcflenjüge  barfteflt, 
ben  beiben  anbern  Suroen  il)re  £)arfteQung  ermatten 

»efc^ic^t  bie  Sufeinanberfotge  be^  ^fi^wettend  unb 
nmd  ber  beiben  !£öne  fo  fc^ueQ,  bag  ber  gefonberte 


8ig.  46. 
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(Stnbrucf  bat)on  nic^t  me^r  ein}e(n  UHil^rgenommeti  »erben 
empfinbct  bad  D^r  ben  (Sinbrucf  etned  Zont^,  ben  man  S 
tion^tou  ober  Xartinifc^en  Xon  nennt,  toeU  btefer  SRnfi 
über  benfelben  au^fü^rlic^ere  ^erfuc^e  angefteQt  ^at  —  S)ie  6 
bed  (Sombtuationetoned  lägt  ]\ä)  burc^  bie  ^ig.  47  oeronfi 

giö.  47. 


xoo,  um  einen  beftimmten  ^aü  Doir  ^[ugen  ju  ^aben,  bie  @(^ 
jagten  ber  erjeugenben  j£5ne  ftc^  mie  4:5  oer^atten.  !£)ie  oie 
rett)e  ftettt  bie  ?^o(ge  ber  Schwingungen  bed  ^ö^eren  ISone^  (b 
bie  mittlere  bie  t^olge  ber  Schwingungen  M  tieferen  (bed  (St 
bar;  bie  untere  9{eii)e  enblic^  entfprid^t  bem  ^uf^i^in^^ 
Schwingungen  bei  jcber  fünften  Schwingung  bed  ^5^eren  i 
vierten  Schwingung  be^  tieferen  Soned,  woburc^  ein  eigener 
ftei)t,  beffen  Schwingungen  Diermal  (cmgfamer  Dor  fic^  ge^es 
bed  tieferen  ber  beiben  angegebenen  löne. —  fijttl  man  ben  < 
tiou^ton  beutlic^  Derne^men,  fo  muffen  bie  beiben  erjeugeni 
Don  einiger  ÜDauer,  t)on  }iemlic^  glei^er  Störfe  nnb  entwi 
rein  fein  ober  nur  wenig  t)on  ber  Steinzeit  abweichen;  and 
ber  Umgebung  ?llleei  rul|ig  fein,  bamit  ba«  O^r  bie  für  ' 
@inbrücfe  erforberlic^e  Smpfinblic^feit  erlangt.  %m  Dentd 
geigt  fic^  ber  (Sombination^ton  bei  ber  großen  Xtti,  wo  bii 
llnteroctaDe  be^  tieferen  Xoneei  erüingt,  beggfeic^en  bei  be 
2:er),  wo  ber  Qombination^ton  um  gwei  Dctaoen  nnb  eine  g 

tiefer  ift,  alcJ  ber  tiefere  ber  gwei  angefcf|Iagenen  löne. 

• 

Tci  ber  pl)9fifc^e  (^runb  bed  Sombination^tone^  befcyni 
lögt  fic^  auc^  für  ieben  ^aU  bie  ^ö^e  bedfelben  im  a^orand  b 
in  welchem  3?er^öltuig  bie  beiben  angegebenen  !£öne  auc^  )u 
ftel)en  mögen.  Sir  betrachten  gu  biefem  3)e^uf  gunöd^fl  jn 
beren  Sc^wiugung^ga^Ien  m  unb  n  fic^  genau  wie  gwet  re{ati 

ga^len  p  unb  q  oert)aIten,  fo  bag  -  =  -.    ÜDie  beiben  gletf^ 

n  d  III       p 

-  unb  - ,  fagen  aber  au« ,  ba§  p  Schwingungen  be«  erfien  3 

in  berfelben  3<^i^  oolleuben  ale  q  Schwingungen  be«  anben 
unb  bag  feine  fleiucre  3<^^'^ii  ^^^^  Schwingungen  geeignet 
boUftönbiged  3uf^in>"^^i^<^ff^"  ^^^  Unteren  gu  bewirten,  49ml 
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relatiöc  '^rirnjaftfeit  finb.    Tic  3cit  ?  =  9  brücft  mithin  bic  O^cißa'^ 

tionöbauer  bcö  ßomblnatioin^tonc^  au^,  [o  ba§,   mcnn  m  ber  tiefere 

Ion  ift  bie  Sc^iuingung^baucr  bc^  ßombinatiöndtone^  =  —  fein  tt)irb. 

T'ie  ®c{|n)ingung^}al)tcn  be^  Qombination^tonc^  unb  M  tiefern  ber 
beiben  angefd^Iagcncn  2:öne  Dcr[)a(ten  fid)  bemnad)  mie  1 :  p ,  menn  p 
ba^  mit  m  ^omofoge  ®üeb  ber  "iproportion  in  :  n  =  p :  q  bejeid^net  unb 
p  unb  q  relatiöe  *primia^(en  finb.  —  9)ian  nimmt  gcmö^ntic^  an ,  ha% 
bie  Sdimingung^ja^I  bed  dombination^tonc^  g(ei(^  bem  Unterfc^iebe 
ber  @(i^tt)ingung^ja^Icn  ber  crscugcnben  löne  fei.;  biefe  Stnna^me  ift 
Ithoi)  unrichtig,  ba  fte  ^u  einer  Siegel  fü^rt^  bie  fic^  nic^t  in  a((en 
gööen  betoäJirt.  I)enn  bei  einer  berartigen  SSorau^fe^ung  würbe  ba^ 
ä^er^öltnig  bed  tieferen  Zont^  .^u  bem  (lombination^tone  burc^  ben 

Quotienten    ober  burd)  ben  Quotienten     _     au^gebrürft  fein^ 

n)öl)rcnb  biefe^  SJerftältnig  naä)  ber  erftcn  JRegef  burc^  ^  ^^rgeftcttt  tt)irb. 

^ö^Ireid^e  mit  ber  größten  Sorgfalt  auf  einer  auögejeic^nete» 
93iotine  barüber  angeftefite  2?erf uc^e ,  an  benen  '^erf  onen  fic^  bet^eitigten, 
weld^e  mit  ber  9Kufif  fc^r  oertraut  finb  unb  ein  feinet  mufifatifc^e« 
®e^ör  Jiaben,  (äffen  feinen  3^^*f^^  übrig,  bie  gmeite  Sieget  at^  ni(i^t 
für  alte  gäfle  gültig  anjufetien.  9l(^  SÖelege  für  bie  9iic^tigfeit  unferer 
Äuöfagen  mögen  folgenbe  3?eifpie(c  bicnen.  SBir  eröfeften  bei  ben  jwei 
SEönen  c  unb  f,  bic  in  bem  ^Jcrpftniß  oon  3:4  ju  einanber  fte^en, 
ben  ßombination^ton  F;  bcrfetbe  mar  a(fo  um  eine  Ouinte  meJir  aW 
eine  Cctaoe  tiefer  at^  ber  tiefere  ber  beiben  angcfc^Iagenen  löne  unb 
flimmte  genau  mit  bemieuigen  überein,  n)ie  i^n  bie  eine  mie  bie  anbere 
Sieget  gibt,  gbenfo  befamen  ttjir  bei  ben  jmci  Ionen  c  unb  e,  bereu 
aSer^ältniS  4:5  ift,  ben  gombination^ton  C,  metc^er  ixotx  Dctaoen 
tiefer  ai^  ber  tiefere  ber  beiben  angef(i^(agenen  Jone  liegt  unb  mieber 
mit  bem  Ion  übereinfommt ,  mie  it)n  bic  beiben  Stegeln  geben.  Sei 
ben  Ionen  c  unb  as,  bic  fic^  mie  5:8  bcrljaltcn,  fanben  mir  ben 
Sombination^ton  As,  mie  i^n  bie  erfte  Sieget  oertangt,  unb  nic^t  Es^ 
wie  er  nac^  ber  jwciten  Sieget  fein  folttc.  ÜDcSgteicI^en  hörten  mir  bei 
ben  Ionen  c  unb  d,  bereu  SJer^ättniß  4:9  ift ,  beuttic^  ben  ßombina^ 
tion^ton  £,  toie  bie  erfte  Sieget  e«  f agt,  aber  nic^t  e ,  mie  c«  bic  jmeite 
Sieget  mit  fic^  bringt. 

Äommt  bagegen  ba^  SSer^ältnig  ber  beiben  angefd^tagenen  löne 
einem  einfachen  9Ser{|ättniffe  btoö  fetjr  natjc,  ift  atfo,  um  bei  ben  jmei 
erfien  getoä^tten  SSeifpicten  ftetjcn  ju  bteiben,  faft  gteic^  bem  oon  3:4; 
fo  loirb  ber  Sombination^ton  noc^  um  eine  Ouinte  mel^r  atd  eine 
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C^ctaöe  tiefer  af«<  ber  tiefere  bcr  bciben  angefc^Iagenen  löne  fria,  akr 
fc^iDöcfier  t)ernontmeii  iverben,  ale:  iDeun  bae«  93er^ö{tmg  genau  3:4  t|L 
Qbenf 0  toirb ,  menn  boi»  '^^erljältiuB  biefer  beiben  !?öne  fafi  bad  DM 
4:5  tft,  ber  Xartinifd|e  Ion  ,^mei  rctaücu  tiefer  at*  bcr  tiefere te 
beiben  angefc^laneueu  %'mt  fein,  aber  fd)n)Qd)er  gehört  merben,  itt 
iDenn  bac  !l^crl)ä(tni§  genau  4 :  o  ift.  i'äge  eubtic^  ba^  Ser^tni|,  ii 
n)e(d)em  bie  ®d)n)ingung^;;al)len  ber  er^engenben  2:öne  )u  einanber  fidini, 
bem  t)on  3:4  eben  fo  wcA^t,  aU  bem  Don  4:5,  fo  fönnte  ee  {t^er* 
eignen ,  ba^  ntan  \\ot\  Xartinifc^e  2^5ne ,  Don  benen  ber  eine  nn  riir 
Cninte  me^r  al«  eine  Cctaöe,  ber  anbere  um  jwei  Cctoüen  tiefer  oll 
ber  tiefere  ber  beiben  angefd)(agenen  Xöne  möre,  fi^iDac^  Dtmälpi 
(S^  war  bie^  bei  bem  britten  ber  oben  angefü()rten  !^eifpie(e  ber  9i( 
mo  mir  bei  einer  fleinen  ^enberung  in  ber  einen  ^aitcuUnge  pd 
(5ombinatiou)^töne  erl)ielten,  nämlic^  As  unb  Es,  gerabc  bie  jU)eil5i(, 
mie  fie  bie  beiben  dtcgetn  bei  bem  genauen  5?erl)ä(h!i6  üon  5 :  ^  fiefertoi. 


X^ie  innerl^alb  einer  Secnnbe  mi^  bem  '3uf^^ii^^n^i^^<^n  {»eicrj 
#tal)e  an  einanber  liegenben  Söne  refuttirenbe  %t)a^{  Don  ^\6ijfk\ 
fann  auc^  benu^t  werben ,  um  bie  abf o(ute  3^^!  t>cr  Schwingungen  tarj 
!£öne  fennen  ju  lernen.  (Se(  ift  nämüc^  bie  ^a\}ji  biefer  Std§e  bA 
Unterfc^iebc  ber  ®d)Wingung^ja^ten  ber  erjeugenben  S^öne  ftetd  pro|N^j 
tional,  aber  nic^t  immer  gleich  jenem  Unterfd)iebe ,  wie  ^ier  unb 
bef)anptet  wirb,  '^^e^^eic^nen  mithin  y  unb  x  bie  St^wtngung^i 
ber  beiben  löne,  wo  y  bem  ^öl)eren  lone  anget)ört,  ferner  nrm 
relatioe  SJer^ältnip  bcrfelben,  wo  n  unb  m  ^^rirnja^ten  \u  eine 
ftnb,  unb  H  bie  >)al)l  ber  in  ber  Secnnbe  ^eroorgebrat^ten  Sc^löge, 
beftel)t  bie  !?)telation:  y  —  x  =  (n  —  m)a,  worauf  x  =  am  unb  y=n 
eine  ^Kcgel,  we((i)e  mit  ber  i^ur  :i^eftimmung  be^  (lEombinarionet 
oben  angefül^rten  ^Kegel  DöUig  gleid)(antenb  ift,  wie  e^  auc^  fein 
ba  bie  Stbpe  mit  ben  ßombination^tönen  genau  einerlei  Urfj 
^aben.  So  erl)ie(tcn  wir  mit  ^,wei  Orgelpfeifen,  welche  auf  bie  Ii 
C  unb  eis  geftimmt  waren,  2§  alc»  5)?ittelwert^  für  bie  3ol)(  beril 
einer  Secunbe  erfolgten  Scl)(äge.  Taran^  ergab  fid)  für  ben 
lifc^en  Xon  C  bie  Sdiwingungc^^alil  (34  unb  ben  Ion  Cis  bie  ^Wie\ 
nnge^,al)l  6GJ. 

:i5ei  biefem  i^erfal)ren  bie  Sdjwingnng^i^aljten  ber  löuf  )M  be^j 
men,  finb  bie  Stimmgabeln  ben  i^feifen  oor^ujie^en,  weil  bie  lejt 
ftärferen   Ion|cl)Wanfnngen  ale  bie  erfteren  unterworfen  fmb.    3ft>] 
nimmt  nömlic^   ,^wei  Stimmgabeln,  üon  benen  bie  eine  um 
l)öl)er  ober  tiefer  alo  bie  anbere  geftimmt  wirb,  fo  bafe  fie  ?uf( 
nefd^lagen   eine   beftimmte   "Än^al)!    Stoffe    in   einer   Secunbe  lu 
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Senn  beibc  ©abctn  frei  auf  einen  SRefonanjboben  aufgefc^raubt  flnb^ 
fo  oerniögen  fie  tt)o^I  eine  2)?inute  lang  in  ^inlongtidier  ®tärfe  fort^^ 
jutönen,  mn  bie  Stöge  jä^fen  ju  fönncn.  Der  Jon  ber  ®abe(  »irb 
befannttic^  er^öt)t,  wenn  man  bie  ^inUn  an  \\)xcn  ßnben  oerbünnt, 
bogegen  oertieft,  tt)enn  man  bie  I'idfc  ber  3'"'^"  i"  ber  ^lätft  be6 
@abe(fu§e^  üerminbert.  Um  ben  Ion  ber  @abel  abjuänbcrn ,  bebienten 
wir  un^  jnweifen  ani)  ftciner  ^JOJaffen  üon  ßifen,  wcld)e  an  ben  ^inUn 
ber  ®abet  nai^  33etieben  feftgefd)raubt  werben  fonnten;  je  nä^er  biefe 
3Kaffen  nad)  ben  freien  ßnben  ber  3"^^^"  ^i"J"  lagen,  befto  tiefer 
würbe  ber  Jon.  hierauf  beftimmt  man  mit  ^ü(fe  be^  2Rono(^orb6 
auf  einer  unb  berfelben  ©aite  mögüc^ft  genau  jwei  Sängen,  bereu  löne 
mit  ienen  ber  beiben  ®abetn  bejte^ungdweife  fo  Diet  atd  mögtic^  im 
ßinltong  fte^en ,  unb  bringt  bann  ba«  SJer^ättnig  ber  3o^Icnwertfte  ge* 
bac^ter  Sangen  auf  feine  tteinfte  93enennung.    ®etangt  man  auf  biefe 

©eife  JU  bem  33ruc^e  — ,  fo  ift  an  bie  ©c^wingung^ga^t  be«  eiittn 

unb  am  bie  ®(f|Wingung^ja^l  be^  anbern  lone^,  wo  a  bie  3^^t  ber 
in  ber  ©ecunbe  oernommenen  ®d^täge  bebeutet.  9?ei  einem  berartiften 
mit  jwei  ©timmgobefn  angeftetlten  23erf ud)e,  wo  bie  ^dt  öon  20 
©erlägen  oermittelft  einer  guten  Jertienu^r  gemeffen  würbe,  befamen 
wir  für  a  ben  SRittetwertb  5,11  unb  für  bie  ben  Jonen  entfpred^enben 

©aitenlängen  498  SWiüimeter  unb  492  SKitlimeter.     !Der  »ruc^  f^ 

auf  feine  Heinfte  Benennung  gebrad)t,  gibt  ben  SÖert^  ^:  ba^er  bie 

©(^wingung^jabf  be^  tieferen  Joned  =  419  unb  bie  be^  bö^eten  =  424 
3Hit  $)ülfe  ber  ®tö§e  tagt  fid^  bie  Stimmung  ber  3nftrumente 
reiner  ^erftellen,  alö  fie  bo^  mufifatifc^e  OI)r  ju  erreid)en  öermag, 
3B5ir  begnügen  un^,  bie  9?erfabrung^art  an  gwei  befonberen  ©eifpieten, 
gu  jeigen,  nac^  benen  man  leicht  für  anbere  gälte  bie  nöt^ige  Änorb* 
nung  wirb  treffen  fönnen.  9Q8iH  man  für  einen  ©runbton  bie  große 
Jerj  unb  Quinte  rein  ftimmen,  welche  brei  Jone,  in  bem  9?er^ältni§ 
oon  4:5:6  ju  einanber  fte^en,  fo  wäbtt  man  einen  ^üff^ton,  ber 
mit  bem  ®runbton  jufammen  oier  ©töße  in  ber  ©ecunbe  liefert  unb 
ftimmt  bann  bie  beiben  {)öberen  Jone  in  ber  Art,  ba§  ber  eine  mit 
bem  nämtic^en  ^ütf^ton  5  unb  ber  anbere  6  ©töge  gibt. 

©Ott  für  ben  ©runbton  bie  Quarte  unb  bie  große  ©ejt  geftimmt 
werben,  wefd^e  brei  Jone  fic^  wie  3:4:5  ju  einonber  öer^atten,  fo 
wd^It  man  einen  anberen  $ülf^ton,  ber  mit  bem  ©runbton  brei  ©töße 
in  ber  ©ecunbe  mac^t  unb  ftimmt  b^^rauf  bie  gwei  anberen  Jone  in 
ber  ©eife,  baß  mit  bem  gewäbIten^$ü(f«ton  ber  eine  baöon  4  unb 
ber  anbere  5  ©töße  liefert.    Die  bergeftatt  abgeftimmten  ^ö^eren  Jitac 
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rvcrben  ju  bcm  ^runbtone  in  ben  üoOfommen  richtigen  Sfr^ 
(icgen,  infofern  man  mit  ^ülfc  bcd  mnfttatifc^cn  ®e^ör^  ba^ 
gemefen  ift,  bie  juftimmcnben  ^5^eren  Xönc  im  gleichen  @i 
ben  ©runbton  t)on  bem  gett)a()tten  ^iUf^ton  atoeit^en  }u  laffen 
fie  gegen  benfetben  ju  ()oc{)  ober  jn  tief  ju  nehmen,  wie  ge 
©rnnbton  e«  »or. 

^ie  ^nja^(  ber  @(^n)ingungen ,  toüd^t  bo^  ©e^örorgon  ; 
Xone  oerbinbet,  fommt  nid^t  immer  mit  ber  9n}al)(  ber  ^Xffi 
überein,  mid^t  ber  tönenbe  5Törper  binnen  berfetben  3^^  ntod 
mit  anbern  SBorten,  ber  fnbjectitoe  2^on  für  ben  Scobac^ter 
j[eber;;eit  bem  objectioen  g(ei(^.    S^  finbet  bie^  ftatt,  koenn  ber 
j^örper  unb  ber  Seobac^ter  nic^t  in  gleicher  Entfernung  Don 
bleiben.    9iä^ert  fid)  ber  Äörpcr  tt)obrenb  be^  Ionen«  raft^  1 
obad)ter  ober  entfernt  er  fid)  fd^neH  öon  i^m ,  f o  gef|t  jebc  ©(( 
Dtm  einem  anbern  ''^^untte  au«,  a(«  bie  t)or^ergef)enben ;  fie 
fjalle  be«  9tnnäl)ern«  weniger  3cit  unb  im  gaUe  be«  (Sutferne 
3eit  bxaniitn,  um  )u  bcm  :J3eobac^ter  ju  gefangen,  a(«  loenn 
felben  ber  töncnbc  Äörpcr  ftet«  in  ber  nämlichen  jDiftanj 
»äre.    Die  ©röge  ber  33cfc^Ieunigung  ober  25erjögerung,  mel«^ 
jebe  folgenbe  ©(^»ingung  erfährt,  ti)irb  gleich  fein  ber  ©ef^t 
a  be«  tönenbcn  Äörper«,  bioibirt  burd)  bie  J^ortpflanjung^gefi 
feit  u  be«  ^BijaU^,    T^ie  fucccffioen  ®d)n)ingungen  eine«  Xonc 
C^«ciIJationen  in  ber  ©ecunbe  ooHbringt,  lüerben  affo  nicftt  n 

35erlauf  oon  -   Secunbc,  fonbern  nad)  bcm  ^citinteroall  üon  -I 

©ecunbe  auf  einanbcr  folgen ;   \\>o  ba«  obere  3^'^^^^  f*^^  ^^ 
ännöljcrung  unb  baö  untere  für  ben  bc«  Qntfcrnen«  gi(t.    'Di 

genommene  Jon  wirb  bcmnad)      —     ©c^wingungcn  in  ber 
ju  macbcn  fd)cincn. 

Oft  ber  töncnbc  ftörpcr  in  5KuI)c,  bagcgcn  ber  S^cobac^tei 
toegung,  fo  gcl)cn  btc  @d)n)ingungcu  dou  einem  unb  bcmfelbei 

an^;  fie  erreichen  aber  ben  25eobad|tcr  frü{)er  ober  fpöter  al 
©ecunbe,  nämlidj  nad)  i^crlauf  bc«  3^i*^^*^^^ö<^W^  -f — ~=~'J' 

obere  3^^^^^"  f"^  ben  gaü  bcö  Gntgcgcutommcne  unb  ba«  w 

ben  gaü  bc«  (Sin^olen«  ju  fc^cn  ift.    J^cr  wahrgenommene  3 

—   ^  • 

^-J  ©d|wingungen  ju  madjen  f (feinen.   —  5 

minberung  bce  Stbftanbc«  jwifc^cu  bcm  tönenbcn  ftörper  unb  1 
obac^ter  ijat  alf o  ein  (5r^öl)en  bc«  Jone« ,  bie  4?erme^rung  i( 
ftanbe^  l^ingcgen  ein  ©infen  bc«fctbcn  jur  gotge. 
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?(u«  bcn  gornicfn  folgt,  bop,  wenn  bcr  töncnbe  Äörpcr  \iä)  mit 
einer  ber  ec^aüfortpflonjung^gefdittjinbigfeit  gfeid^en  ®efc^ti)inbigfeit 
betoegt,  ber  ^eobac^ter  im  f^aU  ber  %mä^ernng  einen  unenblic^  ^o^en 
3^on  unb  im  ^aü  be^  ßntfernen^  bie  tiefere  C^ctaoe  wahrnimmt;  baft 
bagegen,  »enn  bcr  39eoba(^tcr  fid)  mit  jener  ®efc^n)inbigfeit  bewegt, 
er  im  ^aü  be^  ännäljern^  bie  ftö^ere  Octaoe  unb  im  5^11  be^  Snt- 
fernen«  gor  feinen  Ion  ^ört. 

ITen  ftier  jur  ©prad)e  gebrachten,  au«  ber  retatioen  35ett)egung 
ber  ©d^attquette  unb  be«  33eobac^ter«  ^errn^renben  lonunterfc^ieb  Ijat 
man  bei  oerfc^iebenen  2Jerfud)en,  wetcfie  ju  biefem  Se^ufe  auf  Sifen* 
ba^nlocomotioen  in  3?etgien  angeftcßt  würben,  beftötigt  gefunben.  5iKan 
nal)m  nömlid)  faft  immer  eine  S?erönberung  be«  Xone«  wal^r  unb 
.;itt>ar  in  bem  Sinne,  in  tt)ctd)cm  fic  bcr  K)eorie  gemäß  ftattfinben 
mußte:  eine  ooHftänbige  qnantitatioe  llebereinftimmung  jwifc^en  ber 
le^teren  unb  ber  3?eobad)tung  fonnte  man  jeboc^  bei  biefer  ärt  öon 
3Scrfu(^en  nic^t  wo^t  erwarten.  I:ic  öfter«  wahrgenommene  Äenberung 
ht^  2:one«  ber  ©igualpfeife  auf  bcr  Socomotiöe  eine«  ©fenba^njug« 
kurfte  me^r  ober  minber  tt)ci(wcifc  bem  I)ier  in  SRebe  fte^enben  ßinfiuß 
jugcfc^rieben  werben  fönncn.  ^Jan  {)örte  nömtic^  bei  einiger  äufmerl* 
famfett  wäftrcnb  bc«  Annähern«  bc«  Sifenba^njug«  ben  Xon  ber  pfeife 
flcn)öt)nüd^  ^ö^er  unb  bei  Gntfernen  be«  ^wfl^  gewö^ntic^  tiefer  werben. 

3.  filirrtöne  unb  Xint  er^i^ter  Slletallmaffeti. 

ß^tabni  erhielt,  at«  er  unter  bie  üRitte  einer  ©aite  einen  @teg 
fo  unterfe^te,  bag  fie  i^n  nur  \d)roai)  berührte  unb  bann  bie  @aite 
fenfrec^t  gegen  benfetbcn  auf  erlagen  ließ,  außer  ber  ^öl^eren  Octabc  be« 
icr  ®aite  jufommenben  ©runbtone«  noc^  einen  anbern  Xon,  ben  er 
Älirrton  nannte,  ^ad)  feiner  Eingabe  war  biefer  Ion  um  eine 
Quinte  tiefer  at«  ber  ticffte  Ion  ber  frei  fc^wingenben  ©aite.  9lörren=» 
berg,  welcher  ben  9?erfucl)  wieber^otte,  fanb  bagegen  ben  ftlirrton  um 
eine  Ouart  ^öljer  al«  ben  ©runbton.  ©eebecf,  welcher  ben  Äürrton 
unter  oerfc^iebenen  3?ebingungcn  ergeugte,  ^at  beibe  löne  erl^alten, 
namenttic^  bie  tiefere  Quinte  red)t  beut(i(^  fowo^I  an  'iDtetatt,  al«  an 
1?armfaiten,  wenn  fie  nid^t  ju  ftarf  gefpannt  waren;  bagegen  ftcttte 
fic^  bie  obere  Quarte  weniger  beuttid^  ^erau«;  am  beften  fam  fie  an 
fifirfcr  gefpannten  unb  fürjcren  T^armfaiten  jum  SJorfc^ein.  1)er  Ätirr* 
ton  ift  tiefer,  wenn  mau  ben  @tcg  unter  bie  SMitte  ber  ®aite  fo  feftt, 
baß  er  fic  noc^  nic^t  berührt;  ber  Ion  wirb  ^ö^er,  wenn  man  ben 
@teg  etwa«  gegen  bie  ®aite  l^ebt,  fo  baß  er  gegen  biefetbe  brü(ft. 
©irb  ber  ®teg  an  anbern  ©teilen  ber  Saite  untergefe^t,  fo  befommt 
iQon  miooOIommene  ^(irrtöne. 
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(Sine  ä^n(i(^e  grfd^rinung  nimmt  man  6et  einer  tSnenben  &map 
gabel  roai^x ,  xoznn  man  fie  auf  ben  Zl\df  f o  auffegt ,  bot  ber  SM 
btc  Xi\i)^äd^t  nur  beinahe  berührt ;  man  ^ört  bann  au§er  bem  itMß* 
Ixijtn  Ion  ber  &aiü  mij  beffen  tiefere  Octaüe.  ©eebecf  er^lrit  nf 
biefe  Steife  an  einer  Stimmgabel  in  ä  au§er  bem  Xone  a  niMt  bi( 
Xöne  d,  A,  F,  D,  fo  bag  ftc^  bie  ©d^wingunfl^ja^ten  biefer  löne,  Mi 
bem  gen)ö^n(tc{)eu  Xon  ber  @abet  an  geregnet,  nie  bie  recityroln 
SBcrtfie  ber  Balten  1,  2,  3,  4,  5,  6  »erhalten,  ©enn  man  bie  @aW 
red)t  ftarf  anfd)tägt  unb  bann  fe^r  teife  auf  ben  S^ifc^  auffegt,  fo^W 
man  juerft  ben  tiefften  biefer  Xöne^  vorauf  bie  übrigen  Zone  ber  9lri|( 
nac^  )um  S?orf(^ein  fommen,  bi^  man  }n(e^t  ben  !£on  ber  ®abe(  l|M. 
(Diefc  löne  n^erben  ebenfatl«  mit  bem  Flamen  fftirrtöne  bejeic^et  wA 
finb  mit  ben  Xönen  t)ern)anbt,  meiere  man  baburc^  b^tüorbringt,  b«| 
man  eine  öon  ben  3infen  ber  tönenben  Stimmgabel  mit  ber  OberfBUe 
eine«  feften  Körper«  in  ?5erü^rung  fe^t. 

$ei  ^erü^rung  eine«  er^i^ten  'üRetad«  mit  einem  latten  verboi 
öfter«  eigent^ümtic^e  Xöne  erjeugt,  bie  mie  bie  Jtßrrtöne  in  eisoR 
fd^neU  n)ieber^o(ten  (^egeneinanberfd^Iagen  }n>eier  fefter  ft5rper  tlfni 
@runb  ^aben  mögen.    Um  bergleic^en  Xöne,  bereu  Jtlang  unb  Stbh 
\i6)  mij  ^:!3ef(^affenl)eit  be«  ^ei^en  xoit  be«  falten  9Retoa«  richtet,  odt 
größerer  Sicber^cit  ^eröor jubringen ,  ließ  Xvtt>tlX)an  eifeme,  fupfcr«, 
meffingene,  filberue  Stäbe  eigen«  öerfertigen.    Sin  folc^er  pri«matif(iff 
Stab  üon  ctxoa  9,2  Qcnt  Sänge,  4  Cent.  93reite  unb  1,4  6ent.  Di* 
ift  auf  einer  ber  breiteren  i^täd^e  feiner  Sänge  nac^  mit  einer  {Mit 
üon  4  aTJittimeter  93reite  üerfe^en;  ber  SRcft  be«  Stöbe«  befielt  «« 
einem  13  Gent,  (äugen  runben  Stiel  öon  o^ngefä^r  IJb  SRifltnidfr 
I^urc^meffer.    Sirb  ber  platte  ÜC^eil  biefe«  Stabe«  er^i^jt  raib  b«i 
mit  ber  ^nxd^c  nac^  unten  auf  einen  falten  ä3Ieif(o^,  ber  na^  ^ 
ju  in  eine  Äante  fid^  üertäuft,  gelegt ;  fo  gerätf)  ber  Stab  In  eine  ^in* 
unb  ^erfd)tt)iugenbe  Bewegung  unb  (ä§t  einen  lauten  5Con  üeme^meir  l 
ber  längere  ^6t  anljält.    I^rüdt  man  mit  bem  ginger  auf  ben  lifi  j 
ober  auf  ba«  3)?etall,  fo  änbert  fid^  ber  2on  unb  f|ört  juweiloi  a«f'   i 
T^urd)  einen  geliubeu  Stoß  be«  iift^e«  entftcftt  ber  SCon  »ieber,  bff   ^ 
öfter«  au«  einem  in  ben  anberu  übergebt.  'I 

35ie  ©arme  faun  auc^  auf  anbere  Seife  ba«  @ntfte^en  öon  Hw    ^ 
oeranlaffen.    ^i5eim  S^egiunen  be«  Sieben«  be«  ©affer«  tönt  ba«  *'   j 
faß,   iubem  e«   burcb   bie   (Srfc^ütternugen ,   wellige  bie  auflWjert*  ^ 
33lä«c^eu  bemirfen,  in  Sc^ttjinguug  oerfc^t  wirb.     Sine  in  mefttf» 
'TJunften  unterftüfcte  Sd^eibe  au«  ^uxt  unb  eine  auf  jmei  pri«matif#« 
Stegen  ru^enbe  S^^^ft^^^^^ft^  ftcbcu,  wenn  fic  burc^  eine  barunter  gejWÄ 
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Spiritu^lampc  cr^i^t  tpcrbcn,  nac^  ciniflcti  Sl'iinutcn  cinjctnc  ^o^c  löne, 
bic  fic^  aud)  burd)  Icmperaturcruiebrigung  I)crüorbringcn  (äffen.  Sifcrnc 
Cfcnt^ürcn  geben  öftere  fowol)!  beim  (Sr[)t^en  ate^  beim  ?lbf übten  einen 
eigenen  Öant,  ber  nad|  Heineren  ober  größeren  3^ifc^^J^^äwincn  roicber^ 
l)ott  fic^  f)ören  (ägt.  T'ie  Grfd)einnng,  xociijt  fid)  befto  regelmäßiger 
^«fit/  \t  gfeicfimäßiger  bie  !Jemperaturüeränberung  oon  ftatten  ge^t,  bat 
ibren  ®rnnb  in  bcm  Uebergange  ber  ßifent^eife  in  ben  nenen  bnrd) 
ben  lemperatunücc^fet  bebingten  (^(eidigewic^ti^jnftanb.  %n  "iDJeffing, 
Öugeifen,  ?(ntimon  nnb  3^""  W  J"^"  bergleic^en  löne  beim  ©r^it^cn 
unb  ?tbtül)ten  gteidjfaü^  ttjaf)rgcnommen ;  bo^  entftel)en  fie  am  tcii^teften 
beim  3^"^  tporan  ber  gröj^ere 'Jlnebe^nnngi^coefficient  unb  bae  frJjftalli^ 
nifc^e  Wefnge  bicfe^  i^Jetaß^  fd)u(b  fein  mag. 

4*  Sfnterferenj  be«  ©cftall«* 

SDSenn  mon  ba^  C^r  paraücf  öor  einer  tönenben  @d|eibc  bic^t 
öorbeifübrt,  öerfc^roinbet  ber  Ion  über  jeber  Sinbetinie  bcö  baronf  gc* 
ftreuten  Sonbe^.  T^a^  IrommelfeU  befinbct  fid|  ^ier  genau  in  bem 
^uflanbe  ber  l^Jembrane,  n)e(d|e  wir  bei  ber  llnterfud)nng  be^  3?organfl6 
ber  in  einer  5Rö^re  fdjwingenben  Suftfänte  angeroenbet  ^aben.  Sinige 
anbcrweitige  3'nterferenjerfd)eiimngen  ber  ©diadttjetten  foüen  nun  an 
biefer  Steöe  ?ur  ®prad)e  fommen.  —  Gin  bo^te^  paraüetepipcbifd^c« 
Äöftdien  oon  i^appe  erhält  oben  einen  Ueberjng  oon  gefpanntem  Rapier 

nnb  in  ber  Witte  be«  ©oben«  eine  Oeff* 
nnng,  in  toeldje,  wie  J^ig.  48  jeigt,  eine 
9?öbre  angefefet  wirb,  bie  man  in  jwel 
unten  offene  3{rme  ancigebcn  (ögt.  ÜBJirb 
bie  gefpannte  *»}JapierfIäd)e  mit  ®anb  be* 
ftreut  unb  bie  Ceffnungen  ber  ?trme  über 
^wei  übereinftimmenb  fi^mingenbe  I^eite 
einer  großen  tönenben  Si^eibe  gehalten, 
fo  gerate  ber  2anb  in  lebhafte  Bewegung, 
inbem  gteidijeitig  SSerbic^tungen  unb  93er* 
bnnnungen  an  ben  offenen  Snbcn  ber 
9?ö{)re  anlangen  unb  an  bem  oberen  XiftiU 
berfetben  ficb  gegenfeitig  oerftärfen.  Da* 
gegen  bemerft  man  feine  Bewegung  an 
ben  Saubtbeild)en,  wenn  bie  beiben  ©et* 
tenöffnungen  über  jwei  nai^  entgegenge* 
fetjten  JRic^tungen  fdjwingenben  I^eile  ber 
statte  fi(^  befinben ,  weit  bann  eine  9?erbic^tung  an  einer  Seitenöffnung 
Biit  einer  9Serbünnung  an  ber  anbern  juf ammentriff t ,  weß^afb  fic^  bie 
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in  bem  oberen  Xijtxk  icx  9i5^re  iufommenftogenbe  Seilen  gegen|rili| 
anf^eben. 

(Sine  fc^roingenbe  Stimmgabel  bietet  ebenfaUd  ein  33ei(piel  kr 
3nterferenj  bar.  SBirb  nömlic^  bie  (lsabel  Derticol  in  einiger  tjä» 
fernung  t)om  Vi}x  gehalten  unb  um  i^re  Sc^fe  gebre^t,  wätfcaü  {k 
fdimingt,  fo  n)trb  bei  jeber  üBierte(^bre^ung  ber  %on  fanm  DemamMOi 
merben,  mö^renb  er  an  ben  bajttifc^en  tiegenben  @tcUen  beutßc^  tctkt 
n)irb.  ÜTie  (Srfc^eiuung  ^at  in  ber  3nterferen}  ber  SuftunbutotioMi 
i^ren  @rnnb ,  ml(i)t  t)on  beiben  ^xnltn  ber  C)abf(  audge^en.  dn  tai 
Satt,  baß  bie  ^inkn  in  gteidier  ßntfernung  oom  D^r  finb,  beRiAei 
[ic^  bie  SuftmeHen  in  einer(ei  Sc^mingung^tuftonbe,  t^erft&rten  fu^  bc» 
nac^  gegenfeitig  einanber;  bagegen  in  bem  Soße,  koo  bie  beiben  ^/Ai 
in  ung(eid)cr  Gntfcrnung  öonpn)r  fic^  befinben,  fmb  bie  SuftiDcDci 
in  berfc{)iebenen  @c{)minguug^juftänben ,  n^erben  fic^  mithin  ttKUvcifc 
einanber  aufgeben.  ÜTcr  ^^erfud)  (ögt  ftc^  auc^  ba^in  abänbem,  b4 
man  bie  ®abet  üor  bie  5?effnung  eine^  %rjneig(afe^  ^d(t ,  totid^  vm 
bnrd^  (Singiegen  Don  Gaffer  mit  ber  vStimmgobel  in  (Sinflang  brin|L 
^an  bemerft  bei  einer  Umbre()nng  ber  6)abe(  bier  ®teUen,  an  benci 
fein  Ion  wahrgenommen  wirb. 

3ntereffante  (interferenjerfc^einnngcn  Ijat  Seebecf  mit  ^filfe  feimr 
@i)rene  ermatten.  ^]0?an  richte  gegen  eine  ^öc^errei^e  biefer  S^rw 
}n)ei  9?ö^ren  oon  ben  beiben  entgegengefe^ten  Seiten  ^er  \cnlxtäft  gcgci 
bie  Scheibe  bergefta(t,  bag  bie  eine  9?ö^re  fi(^  oor  einem  Soc^e  befüibctf 
wäbrenb  bie  groeite  Stö^re  einem  anbern,  etwa  bem  ndc^ften  Soc^e  gcge» 
überfte^t.  $Iö^t  man  nun  mit  einer  biefer  9Iö^ren  gegen  bie  in  U» 
bre^ung  befinb(ic{)e  Scheibe,  fo  ()ört  man  mit  ieber  ein}e(n  bcrfelici 
ben  nöm(i(^en  Xon ;  b(ä^t  man  aber  mit  beiben  gugteic^,  fo  Derfc^ 
ber  Xon  unb  mau  ^ört  nur  ein  Saufen,  wel^e^  bad  X)ur(^fMnflij 
ber  ?uft  oerurfac^t,  inbem  fi(^  bie  beiben  Suftftöfee  il^rcr  entgegi 
festen  9{i(^tung  wegen  jwar  nid^t  am  C'rte  i^rer  (Sntfte^ung,  U)o|( 
aber  bei  i^rer  gortpflaujung  gegenfeitig  aufgeben.  I)er  urfprüngli^e 
Ion  erfc^cint  aber  fogteic^  unb  jwar  ücrftärft,  wenn  bie  ?ö4er  M 
ben  jwei  entgegengefe^ten  Suftftrömen  nic^t  gleic^geitig ,  fonbern  attcc* 
nirenb  getroffen  werben. 

Senn  man  auf  eine  Scheibe  conceutrifd)  jwei  Söc^errei^  fet^ 
Don  benen  bie  eine  boppe(t  fo  Die(  Söc^er  ^at  ald  bie  anbcre,  fo  tM 
man  bei  bem  ?lnblafcn  öon  berfelbeu  Seite  ^er  jwei  löne,  berni  einer  Me 
Cctabc  beö  auberu  ift.  3^ei  bem  3lnblafen  öon  entgegengefe^ten  gcitt 
fjtx  berft^winbct  ber  t)öl)cre  Ion  unb  man  ^ört  ben  tieferen  allein:  ii 
biefem  galle  ^ebeu  fic^  nämüd)  bie  fämmtlic^en  3mpulfe  be^  tiefem 
en  bie  abwedjfelnben  3mpu(fe  be^  tjö^eren  auf,  unb  e^  bleibt  rat 
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bic  anbete  $ä(ftc  öon  bcncn  be^  le^teren  übrig,  toelcfie  natürlid)  bic 
tiefere  Dctaöe  g'^^-  —  ©^^i*  ^^^  8öcf|cr  einer  SRei^c  md)t  gfeic^weit 
Don  eüionber  entfernt,  fonbern  ti)ed)fe(n  Onterüatte  öon  iiDci  oerfdiiebenen 
®rö^en  mit  einanber  ab,  nnb  man  leitet  einen  Snftftrom  gegen  bie 
(Scheibe,  fo  ^ört  man  einen  f otc^en  Xon ,  at^  ob  nnr  ^alb  fo  oief  i^öc^er 
ba  tt>ären,  beren  ?lbftanb  ber  Summe  jttjeier  benachbarten  3nteroaße 
gleic^fommt.  ^tugerbem  fann  noc^  ein  t)ö^erer  Zon  ()inintreten ,  nöm^ 
üif  bie  l^öl^ere  DdoDe  be^  erfteren,  njenn  bie  35ifferenj  ber  Onteroafle 
nid^t  ju  gro§  ift.  Um  bie^  nad^jnmeifcn ,  fefetc  Seeberf  auf  eine  Scheibe 
oier  Söc^errei^en ,  nämlic^:  1)  18  Söd^er  in  Slbftdnben  oon  je  20^; 
2)  36  «öc^er  in  «bftönben  oon  {e  10^  3)  36  8ö(f|er,  beren  Slbftänbe 
abwet^fcrnb  9^^  nnb  10^®  betrugen;  4)  36  8ö(f|er  abwec^fetnb  9"  unb 
11"  oon  einanber  entfernt.  V\c  jweite  9?ei^c  gab  bic  Tctaoe  oon  bem 
lonc  ber  erften;  bie  brittc  SRei^c  vok  bie  oicrtc  lieferte  bicfe  beiben 
lönc  gugleic^,  mit  bem  Unterfd^be,  bafi  bei  ber  britten  ber  ^ö^ere 
rnib  bei  ber  oierten  ber  tiefere  meljr  ^eroortrat.  —  Stn^  biefen  S?er=* 
fuc^en  fe^en  wir ,  mie  eine  gcnjiffe  2(bn)eicf|nng  oom  O-fod^roni^mu^  ber 
®tö§e  ftattfinben  !ann,  o^ne  bap  mir  aufhören  einen  gleichartigen  Ion 
imc  beim  oottfommenen  3fod|roni^mu^  wa^rjune^men.  ?äßt  man  bie 
?tbftänbe  jnjifc^en  ben  Söc^ern  in  unregelmäßiger  gotge  n^ec^fefn,  boc^ 
fo,  ba§  fie  fid^  nid^t  ju  fc^r  oon  einem  Sßittelwert^e  entfernen;  fo 
^ört  man  nur  einen  me^r  ober  njcniger  unooßlommenen  Ion,  beffcn 
^ö^e  ienem  SKittetmertl^e  entfpric^t. 

Sinen  anberen  Onterfcren^apparat  erhält  man ,  wenn  man  Schall* 
Joeüen,  bie  oon  einer  gemcinfamcn  CueHe  au^ge^en,  mittelft  oerfd^ie* 
bencr  ff  anale  in  jwei  fpecieöe  ©eHcnjüge  fonbert,  unb  folc^c  hierauf 
fic^  ttjieber  oereinlgcn  läßt,  nac^bem  fo  ber  eine  JÖetfenjug  einen  etnjad 
Sngeren  SBeg  äurftcf gelegt  ^at,  e^e  er  i^ur  3nterferenj  mit  bem  anbem 
Bcüenjug  gelangt,  ^mi  i^äUt,  in  benen  wir  jiemtid)  befriebigenbe 
^cfultate  erhielten,  waren  folgenbe:  3n  einem  erften  9Jö^renfi)ftem, 
>ie  e«  in  gio*  49  oerjeic^net  ift,  betrug,  bie  fürjere  333egftrecfe  für  ben 
txxtn  SBeOenjug  37,8  6cnt.  unb  bic  längere  SQScgftrccfe  für  ben  anbem 
Oellcnjug  51,9  ßcnt.  35ic  ©c^aüwetlcn ,  beren  ftalbe  ©ellenlange 
Ceic^  bem  Unterfc^ieb  oon  14  6cnt.  jener  beiben  SBegftredfen  war, 
^inrbe  mittelft  einer  pfeife  oor  ber  51[Wänbung  einer  SRö^re  ^croorge== 
ttfen,  in  welcher  mit  ^ülfe  einer  oerfc^iebbarcn  Sc^eibewanb  ba^ 
SXeiterfc^reiten  be^  einen  ober  bc^  anbem  ffiellenjug^  in  bem  baju 
«Irrigen  JRö^renftücfc  nac^  33elicbcn  bewirft  ober  oer^inbert  werben 
onnte.  Sei  jebem  einjclnen  9Jö^rcnftü(f  erhielt  man  ben  nämlichen 
ton,  ber  bei  beiben  9tö^renftücfen  jufammen  jum  SSerfc^winben  fam: 
^i«  jwei  ©ellenjüge,  welche  an  bem  Onterferenjpunfte  um  eine  ^atbe 
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©(^roingung^boutr  Don  tinantier  nerfdiKben  tvoren,  ftattnt  fiA 
Interferenz  conttmitrtit^  aufgeljoticn.  —  3n  einem  ^neiten  9}}t)Tenfi)fl(i 
bclief  fi(6  ber  UnterFdiieb  in  ben  Sängen  ber  !R5^reuflficff  auf  M 
bo))peItc  Dön  ber  Dortigen  Scnbifferen;,  mat^te  bemnad)  a,maü  cineiia 
SBeKrntänfle  be«  uon  ber  'ipfeifr  onnegebenen  lonc«  one.  -Pei  Wl 
Stö^renftficfen  crfd)icn  ber  Ton  ncrftörft,  roeif  nimmeljr  bie  imei  äEtffi 
füqe  in  überein  fttmmenben  St^roingnnd^p^afen  an  bem  Onterferen^Nnlk 
onfanten.  Cfiefe  ^erfudie  fallen  befto  befricbigenber  aa9,  it  iKiii|i 
bie  Sänbe  ber  9?öf)renflflrfe  biirdi  ifjr  3)titfd)n)inflen  (ur  Serflärti^ 
bed  Xonc?  bcitratien  fönnen;  eö  ift  befi^afb  rot&fam,  bergleieötn  ilnW 
fereniapparate  in  bie  ©anb  pon  itoei  nngrenjenbeii  3™™""  V 
feftiflm,  fo  baß  bie  5Röljte  mit  ber  Sd)eiben)anb  in  ba*  rine  3'' 
nnb  bo«  MB^renftiid  mit  bem  ,'interferenjpunft  in  bo#  anbere  3*1 
Ilineinragt. 

IT.    Sietbreitun^  be«  SdiaD«. 

1.  VEiniiftme  bei  @tärte  M  BÜßfii  mit  Btino^nit  brr  Sotfinq 

"HVt  ftörper  (önnen  me^r  ober  roeniper  einen  SdiaK  iwrbTtiM 
am  ()erc5f)nli{fiFten  (ieftf|ie!)t  folrfie?  aber  burt^  bie  atmofptidriffc  H 
■Pti  einer  bcrortiflen  ^'erbreitunn  be*  Scftatle  bnrtfi  bie  Suft  ifl 
fci)al(rnbe  ftörper  at»  ein  ^iltelpnntt  oon  nnenMitfi  oieltn  nud)  • 
Sitditiingen  gel)enben  3(^al[ftrat|ten  an;nfet|fn,  auf  beten  febem  rif 
bie  ^^onditnbinalft^niingnnfien  ber  freien  i'uft  auf  AI)nli(^e  SBcifi  fl 
finben,  «3ie  jene  ber  in  einer  pfeife  einqefdiloffenen  Suft,  I* 
Sdialhoellcn  nod)  allen  Seiten  gleid)fflnnifl  fortfdireitcn ,  (o 
fje  ben  ft^altenbcn  ^iit^tx  nie  concentrifct)c  Schalen  bcn  SlittrffM 
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einer  Äuflet.  3ur  SJerfinnlif^ung  bergteidten  fp^örifi^ett  Sc^aHinfKen, 
btren  eint  ar^ril  eine  i^aibt  »erbii^tenbe  unb  onbere  31)ell  eine  ^olbe 
«tbOnnenbe  ©cliottweKe  ift,  bient  bie  5ifl.  50.  —  Um  bie  ©irtungen 


"■*i«T  tngelfflrmig  fortffftreitenbeii  ©eile   in  Oerfc^iebenen  Sntfentnnflen 

'     lanb  r*  ddh  it)rein  Sntfte^unfl^orte  ^u  ermitteln,  feien  c  unb  c*  bie 

^«liniingunBeintenfitflten  ber  aöeltentf)eit4en ,  »enn  bie  |)albmeffet  ber 

^^eUenflAi^en  r  unb  r',  ferner   m  unb  m'  bie  3)faffen  berfelben  finb. 

^o  bei  ber  TOttt^eitnnfl  ber  frfiroingenben  SBeioegung  ieberjeit  bie  ©it» 

|***iB«fäbifl^it  rititt  Äufletpäi^e  ouf  bie  anbere  übertragen  niirb,  mil^in 

*^«*i  SJrrluft  an  febenbiger  Äraft  ober  on  a3irfwng«ffi^igfeit  ftattfinbet, 

'^    ^at  man   mc'  =  ni'c'*  ober  m  :  m' =  c" :  cV     ?(Kein  bie  3Roffen 

^^ic-  jtugcip&i^en  ner^altm  fi(^  }u  einanber   rote   bie  Quabrate  i^rer 

V>**ffimefler,  b.  ^.  e«  ift  m  :  m'  =  r'  ;  r'* ;   folfllil^  r'  ;  r'*  =  c"  :  c',  — 

f^tmmt  man  nun  an,  ba^  bie  Sirhinfl,  loeli^e  eine  tugetfömtig  fort« 

l'^eitenbe  SEBellc  an  einer  non  if)r  fcnhec^t  getroffenen  ^l&iit  au«fibt, 

^itf|in  ou(^  bie  Stärle  beö  einbntrf«  ber  ©(^atfrotlle  awf  ba«  ©efjör- 

'»tgon,  bem  Quabtot  ber  St^roingungaititenfit&t  birect  proportional  ifl, 

^0  l|oben  mir,   »enn  i  unb  i'  bie  ©(^atlftörfen  ffit  bie  jmei  (falle  be* 

Stuten,  in  benen  c  unb  c'  bie  ®i$n)ingungdintenfitSten  ber  f(^ningenben 

^li^en  finb:   i:i'  =  c':c"   ober  i:i'  =  r":r';   b.  ^.  bie  ©djaÖ» 


Tai  Wefct  bcr  ilbiHtljmc  bcr  Wrößc  btr  Sirlunfl  ßil 
ifortfd)reitimg  bcr  3[Ltel(cii  im ''XKQCniniiai,  nie  ou4  ba«  ÜRh 
fic  cor  \iii  flcljcn,  bcf(6affcn  fein  niofi,  imb  iti  roctcfirr  Äi 
Sdiivittflitiidcn  brr  ^l)ctld)cn  ßcgeii  jene  ber  t^ortpflan^uiiq  oui 
mögen,  i^ür  bic  l'itlitiiljniiiigiragcii  (ä^t  fi(f)  jct«*  (?(fct  bcr 
bcr  :tittcii|'ttjit  biirc^  ^krfuriie  bcfläligcii,  inä^rcnb  bic«  bei  b' 
mit  bcbnitenbcu  £iftmifri((!eitfii  nrrbitnbcu  ift. 

©Clin  bo(^  Schallmittcl  oom  fdjQÜEnbcu  Jiörper  riiigÄum 
>tfit  auf  riiicriei  "Ä'cifc  antjcreflt  wirb,  fo  mirb  ber  Sdiall 
,  ^^^  ^nlfcrnungeti  Don  jenem  .'it'itrper  glctd)  jitarf  n)al)rgenontmcn. 

I^^l  fid)  aber,  bn^  btcfcd  -IVittct  an  ciniflcn  Stellen  ftärler  aii 

crfiliüttert  mirb,  fo  tonn  c«  bei  gleifOcr  (Entfernung  dp»  bem 
flörper  Stellen  geben ,  luo  ber  Si^oII  ftfirfer  al*  an  onben 

Tie  9ßrite,  in  rocfdier  man  einen  bnrdj  bic  ?nft  Vcrbreitt 
l)örcn  tann,  (jäntjt  Dor*,uflön)eifc  oon  bcffcn  Slärfc  ob.  1 
auf  9.^erbreitiing  bc^  ©dtallä  tierfd)icbcnc  '^lebennmfilflnbe  (Sil 
V  ^.  bic  Jtidjtinig  bcä  S?inbcs,  bie  iKidjtunß  bei  Ö'cbirgt, 
St^ncc,  bi(f er 'Siebet,  tit  flrBjite  IicFanutE  iSiitfcrnung,  auf 
ber  ®(i)Q(l  burit)  bic  *,'uft  ucrbrcitct  Ijat,  beträft  75  5Scttn 
will  nion  näralid)  bic  laiitcftcn  ö):^)fofioneu  bcö  SPnlcan«  ■ 
i^incent  gehört  fiabeii.  i^ei  ber  ■üctagrrunö  bon  Wenua  fi 
bie  ^anonenfd)nffe  -^i  yjltiitn  iveic  mib  bei  ber  iPeladcning  g 

Iipiiii    ftr    niif    i-ini'    (fiittiritittin    nntt    ■>!     ^)?i-tlrn    iinrh     tinitl 
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?luf  ö^ntic^c  SBcifc,  mic  tüir  bic^  fpätcr  beim  8i(f|t  fc^en  iDcrbcn, 
>irb  ber  Bd)a\l  9cfd|iüäd)t,  wenn  er  fiel)  burd)  ein  90Jitte(  üon  unntcic^^ 
Jmxiocr  93ef(]^affen^cit  fortpflanzt.  T^iefer  Urfad^e  fd^rcibt  ?l.  oon 
mmbotbt  ^anptfäc^Uc^  ben  Uniftaub  ^n,  bag  man  ^Mi)t^  in  ber  Stencl 
en  (S6)aü  auf  ßrögere  Entfernungen  ^ört  a(^  am  läge.  @o  ^örtc 
mmbotbt  auf  eine  Sntfcmnng  oon  einer  ^olben  'iDJeHc  bie  großen 
Büfferfötte  beef  Trinofo  bc^  ^Jiac^t^  brcimaf  ftärfer  af«  om  läge. 
Me  ®onnc  gibt  nämtic^  am  läge  burd)  i()re  ung(eid)c  Srwärmnng 
er  @rbe  unb  ?uftfd)id)ten  ju  Ihiftftrömnngen  üon  t)erfd)iebener  T^ic^tig- 
it  ?tnta6.  3nbem  bann  ber  ^i^aü  njie  ba^  ?ic^t  burc^  eine  Sltnio- 
j^äre  öon  üeränbertic^er  Dic^tigfeit  !)inbnr%c^t,  werben  beibe  oon 
(Ter  urfprnngtic^en  9tid)tung  abgelenft,  ^um  I^eil  ^urüdgeworfen  unb 
itf  biefe  3Seife  gebämpft  unb  gefd)n)äc^t.  S^  ift  jebod^  nnjweifel^aft, 
1%  bie  'Stifte  ber  "iRad^t  ba^  ®e{)örorgan  für  fd()n)äd)ere  Sinbrücfe 
npfängtic^er  mod)t  at^  ba^  (^eräufc^  be^  lage^.  ffiie  ba^  fc^mac^e 
idft  ber  Sterne  gegen  ba^  ftftrferc  Xogc^fid^t  oerf d)tt)inbet ,  fo  machen 
5c^attäu6erungen  oon  geringer  3ntenfität  feinen  Ginbrnrf  neben  bem 
)rtn)d^renben  ®efumfe,  n^etc^c^  am  Xage  an  nnfer  T^r  fd^tägt.  ß« 
trtangt  wie  ba^  ?tuge  tängerc  3^it  5Ru^e ,  um  feine  äugerfte  ßmpföng* 
ic^feit  JU  befommen. 

Äonn  bie  Sc^attwefte  fid)  nic^t  ausbreiten,  fonbcrn  nur  in  ber 
Seife  f ortf d)reiten ,  bog  bie  in  einer  jeben  Vuftfcfiic^tc  ^errfc^cnbe  ®e* 
oegung  bei  i^rem  llebergangc  auf  bie  näc^ftfotgenbc  Snftfc^id^te  Don 
jtcic^grofeer  SJIaffe  übertragen  wirb,  toie  biec^  v  5^-  '^^  einer  ci)tinbrifc^en 
Jitftfänte  ber  J^aft  ift;  fo  pffanjt  fid)'  ber  Schalt  mit  unöeränberter 
StÄrfe  fort.  S^arauf  bernljen  baö  fogenannte  ßommunicationSro^r, 
HidSprad^ro^r  unb  baS  ^örro^r  atS  gortleitungSmittct  beS  Sc^atlS. 
5a«  gommunicationSro^r  ift  eine  beliebig  tauge  ci)tinbrifc^e  9Jö^re, 
fittetfl  berer  bie  an  einem  Q\ib^  erregten  Sc^attwetten  mit  ungefd^wäd^* 
^  Storf e  an  baS  anbcrc  (Snbe  getragen  werben ,  wo  fie  ber  S9eobad)ter 
utlic^  ^ören  fann.  3n  auSgebc^nten  JVabrifen  finb  bergteic^en  Gom== 
UiiicationSrö^ren  oon  großem  SJort^eit. 

!Ca«  ®prad)roör  ^at  bie  ®eftalt  eine«  obgeftumpften  Äegct«,  an 
fTen  engeren  Ccffnung  bie  erregten  Sd^altwetlen  öon  ben  SBönbcn 
^Qeftalt  reflectirt  werben,  baj^  fie  in  na^e  paratteten  Stid^tungen  au« 
^  weiteren  Oeffnung  f)erauStrcten  unb  nad)  it)rem  ?lu«tritte  in  groger 
tttfemung  com  JRo^r  nod)  eine  ftarfe  3ntenfität  begatten.  —  I)a« 
**rro^r,  meiftenS  Don  fegcfförmiger  ®eftatt,  ftat  jum  ^xotd,  bie  an 
^  wetteren  S?effnung  einbringenben  Sc^attwelten  gteid^fam  ju  con* 
<*ttriren  unb  burd)  JRefleyion  an  bie  engere  Deffnung  ju  führen,  wo 
^  üffc  ^inge^atten  wirb. 
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)tou  Dce()ciuen  n)ol)l  ;it  unter) ct^ctDciu  ^et  Der  ^etle^tou  c 
reflectirte  ^ijaUtodk  im  ©e^örorgaue  benfelben  (Sinbrucf  nie 
bie  in  unöeränbertcr  JRic^tung  juni  'Oijx  fommt;  bie  JRcf 
<S(^Ql(d  erfolgt  mie  für  ba^  Sic^t  in  ber  %xt,  bQ§  ber  }uru< 
unb  ber  cinfallenbc  Sdiallftra^f  in  berfclben  auf  ber  rej 
Cberfläd)e  fcnfrcd)ten  (Sbcne  liegen  unb  mit  ber  iJiormale  ; 
Sinfe(  bilbeu,  ober  mit  anbern  SBorten :  ber  9IefIeponeh>infi 
beul  (Sinfan^ioinfcl.  iBei  ber  3^^^ftreuung  be^  Sd)atte  ^ört  bt 
SdjQlUoelte  auf  eine  beutüc{)e  Sdidlempfinbung  (jeroorjubri 
cinfaUcnbc  Straft  njirb  ^ier  in  eine  9)Jenge  nad)  öerfd^icbi 
tungen  au«ifal)renbcr  ein^^elner  ®trat)Ien  5erfpalten.  iTic  9tef 
fic^  nad)  bem  aui^gefprod)enen  (^'efetfe  am  beutlic^ften  au  au 
i^löc^en.  SteUt  man  ,^n)ei  ^oI](fpiegeI  einanber  gegenüber, 
bag  bie  ^d)fen  beiber  j^ufammenfaUen ,  unb  ^ängt  in  ber  ( 
bei5  i)alben  diabiui^  bt^  einen  berfelben  eine  !£af(^euul)r  au 
man  bie  <Sd)(äge  ber  ll^r,  menn  man  ba^  C^r  in  ber  entj 
(Entfernung  oon  ber  jmeiten  ?^(öcbe  ()ält,  beutttc^,  mö^reni 
anbeten  ber  Ul)r  uat)er  (iegeuben  vSteUen  bie  ^c^löge  gar 
ttjeniger  bcutlid)  I)iJrt.  I'ic  v£d)attftraf)(en ,  \ocld)c  auf  ben  n 
fpiegel  auff allen ,  toerben  a(fo  paradet  }ur  9((^fe  gegen  b( 
^o^lfpiegel  reficctirt,  an  meldiem  fie  »ieber  eine  9tcfleyioi 
unb  ()ierauf  5ufammcntrcffcn. 

I)ie  oon  einem  törennpunftc  fommenben  Sc^a(Iftral)lei 
e((iptifd)en  T^läijc  n^erben  fammtlid^  nad)  htm  anbern  '^reni 
f(ectirt.    hieran««  werben  bie  (frfc^einungen  ber  fogenamiteu 
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Cf|r  bc^  Dioni)fiut?  in  bcn'  Steinbrüchen  bei  ©tjrQcu^  beftanb  and 
einer  in  J^elfen  gehauenen  ©rotte,  bie  jnm  (^cfängniffe  für  ©taate^ge* 
fangene  biente;  [ie  mar  fo  (jcbant,  bap  1>iont)fin^  in  einem  3^^^^^ 
bie  ^Tieben  ber  barunter  befinbüc^en  (befangenen  ;^n  ^ören  uermoc^te: 
bie  (trotte  würbe  bcmnod)  ale  ein  gro^e^  $örrof)r  ^n  betrad)ten  fein. 

^Jii(^t  Mo^  fefte  Äörper,  wie  ?^*et^tt)äube ,  Siäume,  fonbern  ani^ 
tropfbare  unb  aue'beljnfante  .Körper,  wie  5.  33.  S3Jo(fen,  nngteid)  enoärmte 
guftmaffen  n.  f.  m.  fönnen  ben  Sijaü  reflectiren.  So  l)at  man  be- 
merft,  bafi  ber  .fnall  einer  Äanonc  bei  ()eiterem  ^inimcl  ganj  einfach 
gehört  wnrbe,  wä!)renb  er  bei  bebeeftem  ^immet  an  bemfefben  Crt 
TDte  ba^  Otoden  bei?  T'onnerei  crfc^ien.  Sßenn  ber  an  einem  Ort  er- 
jcugte  Sdiall  nicht  birect,  fonbern  erft  nac^  einer  ober  mehreren  ^Re- 
fleyionen  jn  einem  'J?eobacf|ter  getaugt,  fo  fann  ba^  Urt^eit  über  bie 
Sage  be^  fcf|a(lenbcn  Äörper^  teic^t  unricf|tig  au^faHen,  inbem  ba^  O^r 
benfelben  nur  in  bie  9Jic^tuug  be^  gefcf|e[)euen  ßinbrucf^  ju  fetjen  oer- 
mag.  I^arum  ift  e^  fo  fc^wer,  in  einem  ffialbe,  wo  ber  ®^aH  an 
bcn  SSäumen  me!)rfac^e  ^Reflexionen  erfä()rt,  bie  QueHe  eine^  beftimmten 
Sc^aWe^  mit  Sicf)erf)eit  anzugeben. 

3ebe  $Refleyion  fd)tt)äc^t  ben  Schalt,  inbem  ein  I^eit  ber  bewegen* 
bcn  .Qraft  für  bie  'Bewegung  ber  an  baei  neue  "üKittel  bringenben  SBeHc 
unb  ein  anberer  für  bie  aSewegung  ber  reficctirten  Seile  oerwenbet  wirb. 
'3Dnrc^  oielfac^e  ^Reflexionen  fanu  ba^er  ber 'Sd)aU  fefbft  biö  jnr  Un- 
^örbarfeit  gcfcf|Wäc{)t  werben.  Sei  offenen  Sanftem  ^ört  man  SRufif 
au§er^a(b  be«  ^aufe^  beffer,  al^  bei  gcfc^foffenen.  Sn  einem  mit 
9Rcnf(f|en  augefüflten  Saale  fällt  bie  Stimme  be^  $Rebner^  nid)t  fo 
ergiebig  ana>,  a(ö  in  einem  (eeren.  Um  bie  SBirfung  be^  5?ac^^a((^  jn 
f(^wäd)en,  t)erfiel)t  man  bie  SSJäube  mit  3'^^^^^^^^^^  welche  öftere  SRe-^ 
fleyionen  ber  Scfiallwetlen  oerurfac^en,  ober  beberft  bie  SÖJänbe  mit 
toollenen  l^eden  unb  lapetcn,  welche  Stoffe  nic^t  geeignet  fmb,  ben 
®(^aü  ju  reflectiren. 

?tuf  ber  {Reflexion  be^  Scfialtö  beruht  ber  ^iad^fjatt  unb  ber 
©ieber^aH  ober  ba^  6c^o.  3ft  ber  reflectirenbe  Äörper  ber  Duette 
bc«  ®(^att^  fef)r  na!)e,  fo  fällt  bie  reflectirte  Sc^aöwette  mit  ber 
birecten  jufammen  unb  bewirft  fo  eine  SScrftärfung  be^  Sc^att^:  in 
einem  gefc^loffenen  Socal  ^ört  man  barum  einen  SRebner  beffer  ald  im 
freien,  ©irb  bie  ßntfernung  beö  reflectirenben  Körper«  oon  ber 
64lÄÜqucBe  größer,  fo  fann  burc^  bie  JRepejion  ber  urfprüngtic^e 
6(^(t  nic^t  bto^  oerftärft,  fonbern  and)  oerlängert  werben,  o^ne  ba§ 
eine  Unterbrechung  wa()r;unel^men  ift;  man  netmt  bie^  einen  92a(^^a(l: 
in  ftinfftn  unb  langen  (hängen  finbet  nic^t  feiten  ein  fold^r  9{acl^^att 


fi^ciben,  b.  I).  eilt  jcbm:  l^iiibrucf  ciiicd  'ianitt  baucrt  '/h  eint 
an,  iuiifrljülb  roetdicr  jjcit  büö  Cfir  einen  onbtrn  ?aitt  trii 
Dttiielgnieu  fann.  Säi)reiib  brr  ^tit  von  V»  einer  Secintt» 
bcr  Sä)ü\i  bcn  Seg  ^  =  37  3)ieter  turfld.  Piegt  niit^n 
tireiibc  Atürpec  in  einer  folc^cn  (2iitfernnng  Don  bcr  Sdnill 
baR  bn*  iSütü  bcr  rcfirctirtcii  £d)al(n)cllc  bi0  juni  C^r  ncn 
-J)fetcr  langer  ift,  a(i>  ber  Seg  ber  bircctcn  «SdjatlnjcUc ;  [o 
Ic^le  tfaiit  eines  ;ufamnicnl)ängcnbcH  £(fialle0  niicber  oernon 
bell,  in  welchem  mü  man  du  cinfiilbigi:?  (£d)o  ^Brt.  1 
(£(f|o  fDinmcii  I)äufig  Dor  in  flcmölblen  OAallcrien ,  in  !£l)fitcn 
i^clfcniDäiibcn ,  an  bem  Saum  bcr  Sälber.  :^cträgt  aber 
biffercnj  2,  3,  4...  mal  incljr,  fo  raerbcn  bic  2,  3,  4...  Ic 
im  (:ct)o  Dcrnet)mbar,  ober  ba«>  (ii^D  ift  2,  3,  4  . .  .  fylbig. 
mcljrcre  rcf(eclirenbe  Wcgcnftänbe,  |o  bafi  iatf  C^r  febcn  i 
Sii)aii  einzeln  ^i  »rrnel)mrn  umnaß,  fo  tntfteljt  ein  nicl)rfai 
,iinr  -Silhunfl  cincc  lidto'c  loirb  alfo  einmat  erforbcrt:  eine  ber 
bfP  £[^allei  giinftiflc  'iMdtaffen^eit  bc«  rcftectirenben  flSrper« 
bie  flcljüriflc  ISmjcrnunfl  beci  Icljtcren  uom  Stonbpnntt  bc<i 

^er  'Jiacffljall  unb  bcr  'Jl^iebcrl)al(  ii^  in  ^ÖrfAteii,  itin^t 
fä(cn,  St^onfpicHiänfcrn  ^öd)ft  nacf)tl)ctlig.  IViir  bcrglci(^cn  j 
bcftinimttn  (Webänben  cißnct  fid)  bic  rnnbc  (^^cftaU  iiiiftt,  weit 
barin  nicgtn  bcr  iuanct)crlci  i){c^crioiifn  an  bcn  l)ol)(cn  ^ivi 
Stcflcl  Don  einem  fdjr  ftarFcn  Ofadi^ali  bcotcitet  mirb,  nie  b 
^{otonba  in  di'oin   nnb  in  bcr  tatt)o[if(l)cn  .Kirche  ^ii  f  an 
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d^aufptel^Sufer  anjuentpfe^fen,  nantenttic^  eine  fold^e,  xoo  bie  @eiten« 
YDfinbe  t)on  ber  33ü^ne  xot^  gegen  ben  ^vi\6^an^xxa\xm  !ege(f5rmig  fic^ 
tnoeitern.  '^xä)t  unbeträc^ttid)  ^inbcrt  In  ber  SRegcI  bie  3Serbreitung 
be^  @(^QUed  bei  ben  ec^onbü^nen  bie  9ticl)tung  ber  Souüffen.  !l)iefe 
fottten  fo  t)ie(  afö  möglich  gan^  ober  menigften^  «a^c  on  ber  C^effnung 
ber  ©üljne  eine  fefte  feanb  bilben,  bomit  ber  @d)afi  öon  ber  ©ttline 
»eg  gegen  bie  3"^örer  in  gcf)örigcr  Stärfe  jurüdgeiüorfen  werben  lann. 
Ueber^aupt  bürfte  c^  rat^fam  fein  in  ben  ^äüen,  wo  e^  \ii)  um  eine 
gleichförmige  ^Verbreitung  unb  eine  angemeffene  ^erftörfung  be^  ©c^otld 
^anbeCt,  ftd)  an  bie  ©efe^e  ju  binben,  wie  fie  bie  ßinricbtungen  be6 
SommunicQtiondrobr^  unb  bed  Sprac^ro^rd  und  toorfc^reiben. 

3*  99eoba(^tttngen  über  {Reflexion  nnb  SBetigungen  hti  ^itaUi. 

Soöort  unb  ©eebedf  ^aben  oerfc^iebene  intereffante  Beobachtungen 

über  bie  JRefleyion  bed  @ct|a((6  gemarf)t,  todd^t  toir  burc^  unfere  SSer- 

fuc^c  beftätigt  gefunben.    9?ä^ert  man  fic^  nämlicf)  toä^renb  eine«  ®t^ 

rdufc^e«  einer  ffianb  ober  einem  f onftigen  ©egenftanb ,  welcher  badf etbe 

ju  rcflectiren   oermag;    fo   treten    and    jenem   ®eräuf(I)    öerfc{)iebene 

lönc  (jeroor,  bereu  ^ö^e  mit  beni  Slbftanbe  bed  Cbrd  öon  ber  reflec^^ 

tircnben  9EBanb  fic^  änbert,  inbem  in  ber  3lä\)t  ber  ®anb  ber  Ion 

^ö^er  unb  in  größerer  Entfernung  baoon  tiefer  mirb.    Der  SSerfud^ 

gefingt  am  beften,  roenn  maji  jur  reflectirenbcn  tüiäijt  eine  faft  fen^ 

recftte  ffianb  wol^lt  unb  jeben  .Sörper  oon  beträchtlicher  Äudbe^nung 

)l0ifc^eu  ber  Cueffe  bed  ®eräufcl)ed  unb  bem  £ijx  befeitigt.    "Und)  barf 

bad  festere  l)öc{)ftend  brei  üKcter  oon  ber  ffianb  abfte^en,   toeif  in 

größeren  ßntfernungeu  ber  Ion  nicljt  me^r  gut  wahrgenommen  wirb. 

kl^  @eröufc^  fann  bienen  bad  Staffeln  eined  fa^renben  Sagend,  bad 

8tauf(^en  ber  Slätter  an  5^äumen,  bad  ®irbeln  auf  ber  Irommet, 

ber  ?ärm  auf  ber  Strafte  unb  bergt.    !i)Jacf|bcm  man  auf  folc^e  3EBeife 

^affin  gelangt  war,  bie  mitten  im  (Meraufc^  burci)  dtefle^ion  gebitbeten 

iönc  ju  unterf cfieiben ,  mugtc  mau  wo^f  batb  auf  ben  ®ebanlcn  ge* 

tätigen,  bem  einjefnen  einer  berartigen  iRefle^ion  unterworfenen  Jone 

ti&^er  ttac^}uge^eu,  ba  ficf)  ein  ©eröufc^  g(eic{)fam  al^  ein  ©eniifc^  oon 

cite^reren  oerfi^iebenartigen  Ionen  anfcben  (oBt.    T)ie  in  bem  ®cräufc^ 

beo6oc!^teten   Vorgänge   tiefen   fld^   fo   beffer   anal^ftren    unb   (eichtet 

mtcrpretiren,  inbem  fie  ald  bad  5Refultat  bed  gleic^jeitigen  23orI)anben^ 

ftfat^  ber  ben  einjetnen  Ionen,  wetd^e  bad  ®eräufcl)  jufammenfe^en, 

intommettben  (Srfcbeinungen  gelten  fonnten.     S8ir  liefen  alfo  junöc^ft 

in  einem  beftimmten  ?tbftanb,  etwa  6  SReter,  oon  ber  reflectirenben 

SBonb  mit  einer  offenen  Orgelpfeife  einen  unoeränberfic^en  Ion  an* 

|Äen,  beffen  @c^wingungd}a^(  betannt  war.     hierauf  bewegten  wir 
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tpö^renb  ber  Trauer  biefcd  Xotted  bcn  Sopf ,  mijibtm  ba0  i 
t)erftopft  itnb  ba^  anbete  ber  rcflectirenben  SSanb  jitgcfe^  l 
9{omta(e  entlang ,  xocldjt  t)on  ber  tdnenben  pfeife  nac^  ber  ffiii 
ging  unb  »etc^e  ber  .\tnr^e  be^  ^luebructet^  t)a(6er  dteflcf lonMl 
mag.  Sir  famen  babei  abn)ec^fe(ub  auf  Steifen,  mo  ber  Xa 
nub  folc^e,  »0  er  fc^wäcfter  war.  T'ie  erfteren  SteUen  Reiten 
lic^  "öäuc^e  unb  bie  (enteren  Änoten.  Tiefe  ^junfte  bffa§en 
Zon  in  i&ejug  auf  bie  föanb  eine  beftimmte  l^age,  meiere  biefi 
»enn  auc^  ber  tönenbe  Körper  feine  @teQung  gegen  bie&Vmt 
Q^  ift  einfeuc^tenb ,  bag  bie  in  9}ebe  fte^enben  ^^unfte  nic^ 
ald  Stellen  finb,  n)o  bie  oom  tönenben  .$5rper  au^ge^enba 
mit  ben  üon  ber  9Banb  surncfgctüorfentn  ^ufammentreffcn,  i 
bag  bie  Steifen  ber  ®c^n)ingungi$minima  bie  ,ftnoten  unb 
Sc^wingunge^marima  bie  ^Saud^e  finb.  Tic  ^^emeguug  in  bt 
Xdax  eigentlich  uid)t  ganj  nuff,  fonbern  nur  eine  gefd)n)ä(^te,  tt 
^errü^rte,  bag  bie  jurücfgeworfenen  3Beffen  ben  birecten  an  { 
nadiftanbcn.  —  2Bad  bie  Stbftänbe  ber  Änoten  imb  33öu(^e 
rcflectirenben  SBanb  anlangt,  fo  f)abeu  wir  für  bcn  Ion  C, 
bie  Sd)n)ingnngd;ia^f  64  angef)ört,  fofgcnbc  Sert^e  gefunben 


rifferen 
(M>3. 
0,67. 
0,68. 
0,81. 
0,62. 


1.  ftnoten 0,78  3)Zetcr. 

1.  9?aud) 1,41 

2.  Änoten 2,08 

2.  »auc^ 2,76       ,, 

3.  Änoten 3,57       ,, 

3.  35aud) 4,19 

Stiel  iOJittcItüert^  be^  Stbftaubcci  ätoifdjen  3^auc^  unb  Änot 
fic^  ^icrau^  0,<)8  i'^ictcr;  mitf)in  für  bie  föcffenföngc  jene*  ! 
welche  bae  aMcrfacl)e  ber  tettcrcn  Ö^röpc  ift,  ben  3BertI)  2,7 
9iun  ift  aber,  mm\  ii  bie  ;^ortpflanjungögcfd)tt)inbigfcit  be«  S 
ber  fiuft  unb  n  bie  SdjttJingungef^af)!  hci^  Zont^  ber  offenen 

pfeife   bc^cid)net ,   bie   ©cllenfängc    bcefcfbcn   >.  =  -— .     Tic 

u  =  333  VI  +  0,003651  gibt  bann  für  bie  Temperatur  1  =  2* 
welcher  ber  2?crfurf)  ongeftefft  tt)urbc,  bie  J^ortpffanjungetgef^ti 
gfcic^  34<j,98  SWetcr;  tooroue  für  >.  ber  33ertl)  2,72  "iDlcter  n 
genau  bcrfclbe,  wie  wir  if)n  bei  unfern  l)feffungen  crljalten  4< 
Sin  ^^wcitcr  3?erfud),  ber  in  bcm  großen  Saale  ber  ^iefi 
werbfc^ufc  mit  oicler  Wcnauigteit  angcftetft  worben  unb  bcffen  d 
einer  näf)ercn  •»JJrüfuug  unterzogen  werben  f offen,  ift  folgenber: 
eine«  'iölafewcrf^  fiej^en  wir  auf  einer  ?abiafpfcife  einen  an^ 
Zon  deroorruf eu ;  ev  war  oI)ngeföf)r  V.  ober  genauer  er  nod 
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gonje  ©^ipütgungen  in  ber  @ecunbe.    Um  biefe  abfo{ute  $5^e  }tt  be^ 

fümmen,  »urbe  eine  @ta^(faite,  mliit  in  ttttkakt  {Rid^tung  übet 

einen  fefien  nnb  bann  einen  bett)cgtid)en  Steg  lief,  mit  7000  ©rammet 

==•  P  gefpannt ;  hierauf  ber  bewegliche  Steg  f o  lange  üerfc^oben ,  bl^ 

ber  STon  ber  Saite  mit  bent  }u  beftimmenben  Xone  im  Sinttang  toav; 

a(0bann  ber  ilbftanb  1  ber  beiben  Stege  gemeffen,  melc^er  im  Dorliegen« 

ben  t^aße  37  Zentimeter  betrugj  enbtic^  bie  Sd^wingung^jo^t  nac^  ber 

1  l/tfP 
befannten  JJormet  "  =  2l      %"  ^^^^^"^*'  ^^  g  =  9,801  5Dleter  bie 

Scceterotion  ber  Sc^n)ere  unb  0  ba^  @^en)ic^t  eined  centimetertongen 
Cra^tftüde«  bebeutet,  njelc^eei  fic^  ^ier  auf  0,0085  ®ramme  betief, 
Die  SGBellenlänge  88  Zentimeter  be^  Jone«  ergab  fic^  au^  ber  gönnet 

}.  =  -,  »0  u,  ba  ber  SSerfuc^  bei  einer  Temperatur  t)on  16,5  C.  an*= 

fleftetit  »orben ,  ju  342  50?eter  angenommen  ift,  1)ie  fiabialpfeife  »ar 
in  einer  (Entfernung  oon  8  "iWeter  oon  ber  jurürfmerfenben  ©anb  auf* 
geftetit.  —  gür  bie  Äbftänbe  ber  ffnotcn  unb  SSäut^e  erhielten  »fr 
au^  mehreren  3Keffungen  nac^fte^enbe  5DlitteI»ert^e : 

1.  Änoten 22  ßent.  =  ^  Sent.  =  ^; 

4  4 

1.  Saud) 44  Sent.  =  ^^  Sent.  =  ^; 

2.  Änoten 66  Sent.  =  ^-  Sent.  =  ^ ; 

4  4 

2.  93aud| 88  Sent.  =  ^^  Sent.  =  ^. 

^ic  %bftanbe  ber  ^'noten  oon  ber  SBanb  finb  a(fo  na^e  bie  ungeraben 

SBietfac^en  unb  bie  ber  93äuc^e  bie  geraben  aSielfac^en  ber  2JierteItt)etfen*= 

Cange.    I)a  nun  ber  ©angunterfc^ieb  ber  birecten  unb  ber  reflectirten 

^Bellen  gleich  bem  boppcitcn  Slbftanbc  be^  ^nterferenipunfte^  oon  ber 

^SBanb  ifl,  fo  liegen  bie  Minima  ber  S(^n)ingung  ba,  too  ber  ®ang* 

itnterfc^teb  ber  birecten  Sc^alllDeHen  unb  ber  reflectirten  eine  ungerabe 

%n}a^t  oon  falben  ©ettenlöngen  ift,  unb  bie  'JOIapma  ber  Sc^n)ingungen 

erfc^einen  bort,  n)o  ber  ^angunterfc^ieb  eine  gerabe  $tnja^I  oon  ^atben 

3BetIentongen  beträgt.     SJiefe^  JRefuItat  ^at  etwa«  SBefrembenbe« ,  in* 

fofem  man  babei  in  33etrac^t  jie^t,  ba§  bei  ber  3"rücftt)erfung  ber 

<Sc^ttn)eUen  t)on  ber  Sanb  fic^  bie  pofitioe  Schwingung  in  eine  nega* 

tm  unb  umgefe^rt  umfefet,  wa«  fic^  gerabe  fo  oer^ätt,  wie  wenn  ber 

©anguntcrfc^ieb  ber  intcrferircnbcn  Sc^aüwellen  um  eine  ^atbe  ©etfen* 

lünge  größer  geworben  wöre.      33ei   einer  bcvartigen   3Sorau«fe^ung 

toürben  bemnac^  bie  ^iinima  ber  Schwingung  ba  auftreten,  wo  ber 

(Sougunterfcl^ieb  ber  interferirenben  ©etten   eine   gerabe  Angabt  oon 
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]^a(bcn  Scdcntöttgcn  tft,  unb  bic  3)lQ;ima  bcr  Sc^minguim  ba  | 
SJorfc^ein  fommeu,  mo  bcr  C^angimtcrfcbteb  eine  ungerabe  Wnyoiji 
falben  ScUenläitgcn  betrögt. 

Q^  tDar  ba^cr  Don  ()0^cm  3ntercffe,  bte  ftrttttge  ^oge  no4 
anbercm  Sl^egc  einer  nal)eren  Prüfung  ju  untenoerfen  unb  bobd 
mögßc^  bcn  (Stuflug  }u  bcfeitigeu,  tpclc^cu  bei  beu  oben  enoQ 
äkrfud^eu  bcr  .Hopf  bee  33eobad)terd  t)Qbeu  mucte.  £aef  @e^9T0 
n)urbe  beg()alb  burc^  eine  T{)ierbla|e  erfe^t,  welche  über  ber  c 
Ceffnung  cine^  I)oI)(en  (ii)liubcrö  oou  üJicffing,  ber  eine  Sänge 
10  ßent  unb  8  Cent,  int  T^urc^meffer  I)atte,  gefpannt  »ar.  Sm 
fange  ber  93Iafc  n)urbe  bae  eine  (Snbe  einee;  Soconfabend  bcfejUgt 
beffen  anbercm  (Jnbe  ein  Jröpfd)en  Siegcüacf  oon  ber  @rö§e  i 
(Stednabelfopf^  angefd)mo(jcn  ift,  fo  ia%  mm  bie  %c^fe  bee  iirß 
in  [)orijouta(er  V^age  fid)  befanb,  bae^  SicgeHacffügeld)en  genau  in 
5Diitte(puntt  bcr  angefpanntcu  'JMafe  Ijing.  3lu6  bcr  i^cioegung  t 
leid)ten  ^^enbeld)eu  founte  mau  auf  bie  ber  ^JDicmbranc  fdjlicBcn,  t 
burc^  einen  in  il)rcr  ^}täl)e  töncnbcn  j^örpcr  alcbalb  in  «Sc^ioin 
gericti),  namentlich  n)enn  bcr  Zon  mit  beut,  n)ctdjcn  fie  beim  Snfd^ 
gab,  im  @in!tang  ftaub.  T^cr  CSt)(inbcr  lieg  fic^  auf  einem  borijon 
fc^maten,  genau  eingetl)ci(tcn  Stänbcr  ()iu'  unb  ^crfd)icbcn,  ts 
SBcifc,  bog  bic  ^iDicmbranc  jcbcrjcit  bcr  rcflcctircnbcn  äl^anb  pa 
mib  auf  il)rcn  beibcn  Scitai  frei  luar,  mitljin  auf  ber  einen  Seite 
bcn  bircctcn  unb  auf  ber  anbcru  oon  bcn  reflcctirtcn  ©eilen  gctt 
würbe.  3ubcm  mau  iüäl)rcub  bcr  'Dauer  hcis  Jouc^  bic  ü)icml 
nad)  unb  nad)  in  Dcrfd)icbcne  @utfcruungcu  uon  bcr  Sanb  br 
fanb  man  obtt)cd)fclub  Stellen,  tuo  baö  *i|?cnbcl(^cu  in  Stube  blieb 
folc^c,  U)o  05  in  lcbl)aftc  ikiocgung  fam.  3?ou  bcn  ^ablrcic^en 
fuc^cn,  njclc^c  in  Dcrfd)icbcucn  Vocalcn  angeftcUt  tourben,  roollen 
nur  einen  l)icr  anfül)rcn,  unb  ^war  bcnicuigcn,  bcn  wir  unter 
uöm(id)cn  Umftönbcu,  mic  bcn  Dor()crgcl)Cubcu  Dornabmcu,  too  a(fo 
Ion  bcr  yabialpfcife  384  Sd)UMugungcn  mad)tc,  mithin  eine  3S( 
länge  oon  S«  (Seut.  battc.  5^-ttr  bic  Slbftäubc  bcr  Änotcn  unb  Ä 
oon  bcr  reflectircnbeu  SSJaub  crbicltcn  ivir  nad)ftcl)cnbc  'Miittetocrt{ 

HS  ) 

1.  9?auc^      ....    22  CSent.  =  -r-  Gent.  =  7; 

4  4 

1.  ftnoten    ....    44  C5ent.  =  —j—  cScnt,  =  -j-'; 

2.  «auc^      ....    66  ßcnt.  =  ^^  ßent.  =  ^"l 
2.  tnotcn    ....    88  Gent.  =  ^-j-  gent.  =  -fi 
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W«  9?efu(tat  bicfer  Untcrfut^uitg  ergibt  fic^  atfo,  tpcnn  bie  btrectcn 
Sd^aüiücUcn  rittet  lonc^  beit  rcficctirtcn  SBcttcn  bc^fctbcn  Zont^  be* 
gegnen,  bafi  bie  ^a^ima  bcr  Sc^tDingmtg  ha  liegen,  ido  ber  ®ang^ 
itnterfc^ieb  eine  ungerabe  Slnja^I  Don  ^Q(ben  S$eQen(öngen  ift,  unb  bie 
Minima  ber  ®(^tt)ingung  bort  finb,  wo  ber  Wanguntcrfd^ieb  eine  gerabe 
Vn)a^(  t)on  ^a(ben  ^etlentängen  betrögt. 

Äu^  ber  oergleit^enben  3iifön^^f"P^tt«n9  ^^^  beiben  legten  ange* 
führten  !93erfu(^e  unb  anberer  a^n(icf|er  n)ören  n^tr  beranad^  ju  fotgenben 
jiDtt  JRefultatcn  gelangt:  93ei  ber  3wröcftt)erfung  ber  ©d^aüttjetten  t)on 
rfnem  feften  Äörper  ftnbert  fic^  bo«  SSorjeic^en  ber  ®ef d^winbigf eit , 
)ber  mit  anbem  ©orten,  bie  jurüdgenjorfene  ffieUe  ifl  fo  mobiflcirt 
»orben,  at^  mnn  fie  gteic^fam  einen  um  eine  ijaibt  SBcUentönge  grö* 
jcrcn  ©eg  jurüdgetegt  ^ötte.  —  93ei  ber  Äblenfung  ber  ©d^aHtoeöen, 
mt  fof^e  bei  i^rem  ^erumge^en  um  ben  ffopf  be^  SBeobat^tcr^  flatt«» 
iitbet,  tt)irb  and)  bie  {Richtung  ber  Schwingung  getoet^felt,  ober  mit 
mberen  ©orten,  bie  fortft^reitenbe  ©eöe  ift  fo  mobiflcirt  toorben,  aW 
vtnn  fie  einen  um  eine  ^a(be  ©ettenlänge  größeren  ©eg  weiter  ge* 
(ongen  wäre.  —  Um  ben  festen  9lu^fpru(^  nodj  einer  weiteren  Prüfung 
jii  unterbieten,  ftnberten  wir  unfern  SScrfud^  bal(in  ab,  bag  wir  bie 
)on  ber  reflectirenben  ©anb  abgewenbete  Ceffnung  be^  ß^tinber«  mit 
rinet  ®Ia^p(atte  üerfc^Ioffen,  wobnrdi  bie  birecten  ©eUen  genöt^igt 
Durben,  um  ben  ßt)(inber  I)erumjuge^en,  e^e  fie  ben  reflectirten  ©eUen 
luf  ber  9)lembrane  begegneten.  'Süx  bie  3lbftänbe  ber  Änotcn  unb 
9du(^e  öon  ber  reflectirenben  ©anb  I)aben  wir  bei  bem  SSerfud^e  mit 
3em  Jone,  beffen  ©c^wingung^ja^t  384  unb  beffen  ©etlenlänge  88 
5ent.  war,  folgenbe  50?ittelwertt)e  gefunben: 

1.  Änoten 22  Sent.  =  |; 

1.  a3au(^      .....    44  Sent.  =  ^; 

2.  ftnoten 66  Sent.  =  ^; 

2.  »au* 88  (Sent.  =  ^; 

mithin  bie  namUc^en  JRefuttate,  wie  wir  folc^e  mit  f)ü(fe  be«  ®c^ör^ 
organed  er^aften  Ratten. 

Statt  ber  I^ierblafen  würben  aud^  3Kembrane  öon  ©olbfc^&gcr* 
^dittc^tn  unb  bünnem  .^aoutfc^oucf  genommen :  bie  9?ef uttate  ber  bamit 
oagefieKten  Unterfucf|ungen  ftimmten  im  ©efenttic^en  genau  mit  ben^ 
Icnigen  fiberein,  bie  ^ier  oben  au^gefprod^en  worben  finb.  ©enn  wir 
imDeiten  babei  auf  einige  Abweichungen  }u  ftogen  fc^ienen,  fo  waren 
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fie  bo^  feinc^tDcgd  Don  bcr  %rt,  um  bte  f^olgerungen ,  xotU^  anf  ba 
mit  größerer  Sorgfalt  aufgeführten  Unterfud|ungen  gqogen  vnka^ 
in  trgenb  n)e((^er  SBeife  \vi  beeintröc^tigen  Snx  (9egent^ei(  fornittn  \fUit 
?(bn)eic^ungen  bei  näherer  33etrac^timg  ber  Umfiänbe,  btnen  ftc  iii|r* 
fc^rieben  n)erben  mußten ,  e^er  a(d  ^emeife  für  bte  9K(^ttgteit  bcr  ota 
get^anenen  ^u^fprüc^c,  bcnn  a(d  '^l^etege  für  bcren  Unftott^ftig^ . 
getten.  Senn  n)ir  atfo  2*  %•  6^i  bem  ®ebrau(^  eined  ®o(bf4(llgii* 
^äntc^end  an  einer  iStette  einen  .knoten  fanben,  n)o  nac^  einem  frfi^mi 
^erfuc^e  ju  f(^Iiegen  ein  Sanc^  fein  foHte;  fo  fonnte  ba«  {)iim4il 
bei  bem  }n)eiten  ^erfuc^e  einen  Ston  geben,  ber  Don  bem  berf^itkcv 
n^ar,  ben  e^  bei  bem  erften  S^erfuc^e  gab,  befanb  ftc^  benuiac^  nit^  kr 
ber  geeigneten  'Di^pofition,  um  (eic^t  burc^  einen  unb  benfelben  in  fcbtf 
yiaijc  tönenben  .ftörper  mit  in  ®c^tt)ingung  oerfe^t  ju  »erben,  ßr^ieltfll 
toix  hoi}  mit  bem  nömlic^en  über  einen  j^dljernen  9Hng  gefpamtttt 
Membrane  t)on  ©olbfc^Iöger^äutc^en ,  inbem  wir  fie  fanft  ^in  unb  |cl 
bemegten,  burc^  ^nfcf|(agen  be6  am  Umfange  ber  Membrane  befeftigM' 
^cnbclc^en^  eine  ^Hei^cnfofge  t)on  immer  l)öl)cr  werbenben  Ionen,  iDcU|l^ 
bcr  c^romatifcl)cn  lonfeiter  faft  gleid)  fam.  (Sin  einziger  Sonnenfhildr 
ein  ?uft}ug,  ba^  '^c[)a\  mit  ber  ^anb,  ber  leifc  ^and)  be^  ^JRnMt 
xoaxtn  ^inrcidienb ,  ben  Xon  ber  {(einen  >!){embrane  in  auffottenM 
Sßeife  abjuänbern.  'Sei  einer  berartigen  liBettjanbnife  ber  Thinge  binfl| 
e^  un6  bemnac^  niijt  befrembcn,  menn  mir  bei  biefen  freien  XlaUti 
fuc^ungcn  j^utueiten  (Srfc^einungen  n^a^rna^men,  n)e(c^e  mit  ben  frfi|^ 
gemachten  (Erfahrungen  im  erften  3tugenbticf  im  33Jibcrfpru(^  }u  \t^ 
fc^iencn.  1)er  ©iberfpruc^  t)erfc^tt)anb  gröBtent^eil^  af^balb,  wen 
ben  ftörenben  frcmbartigcn  (Sinflüffcu  JRec^nung  getragen  würbe,  w$i 
tarn  f eftcner  jum  i^orfd)cin ,  mnn  bic  9?erfuc^i?»eife  in  ber  Art  m 
fic^  ging,  t>a^  frembartige  (5intt)irfungen  tt)eniger  (Sinflug  barauf  öufcnt 
fonntcn  ober  t)ou  oorn  herein  eine  ^^orric^tung  getroffen  mürbe,  wUlt 
gcftattete ,  bic  9Kcmbranc  auf  bem  nämlichen  Ö^rabe  ber  ©pannunj  p 
erhalten ,  mie  toir  bic^  mittctft  ]\m  fteiner  Schrauben  ju  t^un  wr» 
mochten ,  mcld)e  mir  an  bem  (iijfinber  ober  an  bem  9tinge ,  über  UM 
bic  5)fcmbrane  gcfpanut  mar,  auf  paffcnbc  Seife  angebracht  Ratten. 

SJon  bem  2?organgc,  meieren  'ißoiffou  mit  ^ülfe  ber  ^öljeren  %» 
lt)fi«  abgefcitet  I)at  unb  jufolgc  bcffcn  bei  bcr  JRefleyion  ber  Scjil' 
mcHcn  oon  bcr  ffianb  ficf|  bic  pofitioc  Sc^mingung  in  eine  negotiw 
ummanbett,  fann  man  fic^  burc^  fotgcnbc  cinfadie  'Betrachtung  etntgo* 
magen  9{ccl)cnfc^aft  ablegen.  SBenn  uömlid^  bic  Sc^aUmeUe  Don  eiMS 
5WittcI  in  ein  anbcrcs^  oon  ocrfcf|icbcner  X^idjtigtcit  übergebt,  fo  fal* 
an  ber  Irenuung^fläc^e  iugteicfi  eine  3"ni*^c^fwng  ftatt.  5W  Mcf« 
2?organge  muffen  nun  b\c  ^etocqungen  an  ber  ©renje  in  bribcn  Slittfi 
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übercinfiimmcn :  b.  f),  c^  mug,  iDcnn  a  bic  Slmplitubc  bcr  eiufad^en, 

a,  bicjcnigc  ber  reflectirtcn  unb  a.^  bic  bcr  in  bcm  neuen  30?ittcl  »citcr* 

fc^rcitenben  SScKe  be^cic^net,  bic  9tcIation  a  +  a,  =  a.^  befielen.    Do* 

bei  behält  augerbcm  bod  ^rincip  ber  tcbcubißcn  Gräfte  ®ü(tigTeit,  bad 

fcfton  früher  in  biefcm  38cr!c  jur  Sprache  flefontuien  ift  unb  in  ber 

üHcf^anif  an  flccipetcr  Stcße  au^fü^rlic^er  bcfpro^en  wirb;   b.  ^.  bic 

Summe  ber  febenbigcn  Äräfte  ober  bic  Summe  ber  ^robucte  aud  ben 

"iDkffen  in  bic  Ouabrate  i^rer  (^cfc^n)iitbigfeiten  ift  Dor  unb  na6)  bcm 

@to|e  eine  unb  bicfclbe  ©röge.     3ft  a(fo  u  bic  gortpflanjung^ge* 

fc^minbigfeit  im  erften  Wxttti  unb  Ui  bic  ^ortpflanjung^gcfc^minbigfcit 

im  jweitcn,  finb  ferner  ^  unb  ^i  bic  Tic^tigfeiten  biefer  beiben  3Hittet, 

fo  f)at  man  u^a*=u^a,*  +  u,  d,  a^*, 

ober  u^(a  —  a,)  =  (a  +  a,)u,  d, , 

u<^  —  u,  d, 
ober  a,  =  —^—, — —^  .  a. 

'       u  ^  -f  u,  ^, 

X)araue  folgt,  bag  a,  ba(b  cincrtci,  balb  ba^  entgegeugcfe^te  ^tidftn 

t)on  a  ijat,  je  nac^bcm  u  ^  größer  ober  Heiner  a(^  u,  rJ, .    ffiären  j.  93. 

bie  JvortpflanjungögefdittJinbigfciteu  in  beiben  ^Klittefn  na^eju  gleid^,  bic 

'Did)tigfeit  bc^  jttjeitcn  aber  bebeutcnb  größer  aU  bie  be6  erften;   fo 

würbe  a,  negatiü  fein.    Dic^  ereignet  fic^  aflemat,  wenn  eine  @c^aD[= 

toeßc  au^  ber  8uft  gegen  einen  feften  f  örper  ftögt.    beginnt  man  nun 

bie  3cit  t)on  bcm  i^unfte  an  ju  läijUn,  wo  bic  JRcfleyion  ftattfinbet; 

fo  finb  bie  (ätcidjungcn  bc6  birecten  unb  reflectirtcn  Stral^Ie^  an  ber 

Zrennung^flöc^c 

s  =  asin27r7p  unb  s,  =  —  BiSin2nj=, 

unb  in  ber  gntfemung  x  oor  berfetben 

s  =  a  sin  2  TT  r  «  +  )  )  unb  s,  =  —  ai  sin  2  tt  f  «  —  j\ 

'JRon  fagt  befibalb,  eö  werbe  bei  ber  Sicflcfion  unter  Umftänben  eine 
^a(be  äBeUenlöngc  t)crtoren  ober  gewonnen:  benn  wenn  man  Si  nur 
noc^  bem  junlrfgetcgten  üBSege  bcurt^cilte,  fo  müßte 

s,  =  a,  sin  2  TT  r^^  —  ^J 

fein,  wetc^e  @^(ci(^ung  erft  bann  ,^u  einer  richtigen  wirb,  wenn  man  x 
um  i>.  Demtebrt. 

Sßir  febren  nun  ju  ben  aui9  einem  C^eräufc^  au^gcfc^icbcnen  !£önen 
iurücf,  welche  ba^  £[)x  in  bcr  '){äbe  eined  ^cgcnftanbc^  wahrnimmt, 
bcr  ba^  ©eräufcb  ju  rcPcctiren  im  Staube  ift.  S«  entftel(en  buxü) 
bo^  SBegegneu  ber  birecten  unb  reflectirtcn  ScUen  knoten  unb  93öu(^e 
ffir  jebett  einjelncn  bcr  in  bcm  ^cräufc^e  entbattenen  2^öne.  93efinbet 
{{^  mm  bad  D^r  in  bem  Saudie  eined  Zont^,  fo  wirb  e^  biefen 
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ftörfer  unb  bte  übrigen  f(^n)ä(l^er  ober  jum  2:^et(   gar  nii^  ^refl. 
yiai)  htm,  xoa^  über  ba^  3"Pö"*>rfömmen  ber  auf  biefem  SBege  jeW* 
beten  $öucf|e  gefagt  tvorben  tft ,  muffen  btefelben,  toenn  Don  ben  nuni' 
c^ertei  (Sinflüffen  abgefe^en  iDtrb,  midft  bte  9iefu(tate  ettoad  abinbcn  j 
f dnnen ,  im  Sttlgemeinen  ba  üegen ,  n)o  ber  @angunterf c^teb  ber  inter* 
ferirenbeu  bellen  eine  gerabe  Slnjal^t  t)on  ^a(6en  IBJcQenlängen  betrAgb 
ober  mit  anberen  Sorten,  ba^  £)ijx  loirb  einen  beflimmten  Xon  a 
einer  foI(^en  @tette  au^fdjeiben  fönnen,  beren  %6flanb  einer  gerob« 
%n)a^(  oon  ä^ierteltoeUenlängen  be^  beobachteten  S^one^  gleic^fomoL 
^iefe  ^u^fage  toirb  burc^  bie  (Srfa^rung  beflötigt,  loie  au6  folgcsbcr 
3ufammenfteQung  erfic^tUc^  ift.    !l)ie  erfte  Bpaüt  enthält  bie  audboi 
ffiirbeln  auf  jwei  Irommetn  unb  bcm  JRaffctn  eine«  oon  einer  ^ü 
gejogenen   oierröbertgen   Sagelc^end  gehörten  Xöne    bei   ben  in  bot 
}n)eiten  ®palte  angegebenen  ^bftanben  t)on  ber  äCßanb ;  bie  britte  SpaUt 
gibt  bie  )u  jebem  Xone  ge^örenbe  93ierte(n)etlen(ftnge  an ,  xotii^t  iu4 

ber  tjormel  t  =  j-  f  xoo  toxt  gcnjö^ntit^  n  bie  betrachtete  ©^»ingungS» 

jaf)I  unb  u  bie  f^ortpflanjung^gefc^n^inbigfeit  bed  @d|aUd  in  ber  Soft 
bejeic^net,  bie  ^ier  wieber  ju  342  ^ctcr  angenommen  ifl. 

^rec^nete  9iertd* 
koeKenlSngeiL 


Stöne. 


a 


eis 


^emeffene  ^bflänbe  be«  O^r«  k)on 
ber  äl^auer. 

159  ßent.  na^c  gWc^  2.  j 

175  eent.  na^e  gteit^  10 .  | 

188  gent.  na^c  gleich  18 .  | 

85  ßent.  na^c  gleich  6,  j 


78,2. 
17,6. 
15,6. 
14. 


ffiir  fc^liegen  bicfen  Stbfc^nitt  über  bie  ajerbreitung  be« 
mit  einer  furjcn  'vöcmcrfung  über  bie  Seugung  bc^  ©t^aW, 
^ört  nämüd)  einen  @d|aU,  ber  l)inter  einer  biden  9)lauer  erjeugt 
obtt)o^(  etttja^  fcf|tt)äc^cr,  af«  ttjenn  er  in  einer  geraben  {Richtung 
fortgcl)cu  tonnen.    Die  Urfadje,  njarum  ein  fofc^er  Schall  ^örbar  m%i 
liegt  nid)t  barin,  baß  bie  'iWaner  burc^  i^re  eigene  Crfc^üttennig 
®^aU  weiter  Dcrbreitet,  auc^  ttJcnigcr  bariu,  ba§  ber  S(^tt  n» 
2Raucr  I)crumgcf)t,  aU  üie(mcl}r  barin,  bag  Jeber  ^unft  be« 
ftra[)(^  g(eid|fam  a(^  ein  neuer  &rfc^ütterung^mitte())unft  ober  fd^Di 
^unft  anjufe^en  ift.     aCBenn   atfo  S   ein   fc^aßenber  ^unft  mib 
Ärci^bogen  bac  ein  Zljül  ber  bon  biefcm  *iJunft  ou^e^enben 
tt)cllc  ift ;  f 0  tt)irb  bie  in  irgenb  einem  ^^unftc  m  ftattfiubenbe  ®ef( 
bigfeit,  wenn  bie  Jßcttc  burc^  jenen  i^tuft  get)t,  ber  ©efc^i 
gUid^  fein,  wetdje  lu  gtbad^Um  ''ißunft  burc^  bie  Summe  oOer 
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gig.  51. 


IM 


u  ®tanbc  fommt,  wet^c  bic  ücrfc^tcbcnen  ©cttenftürfc  auf  9c* 
Junft  ausüben,  locnn  ftc  a(^  eben  fo  üiele  Srf^ütterung^mtttet* 
ctten,  2)ie  {Refultante  au«  ben  bem  fünfte  m  mitget^eiltcu 
irbetDcgungen  ber  SBeße  wirb  üorjug^iüeife  nur  öon  ben  SBir* 
b^&ngen ,  xoädjz  bie  n)entg  Don  bem  fünfte  m  entfernten  fünfte 
JeBe  hervorbringen  ^  b.  i).  bie  refuttirenbe  ©irfung  njirb  bfo6 
*  ffiirhtngen  befiimmt  fein ,  xoüijt  bie  fünfte  ausüben ,  bie  öon 
\tn  Sinie  toenig  entfernt  ftnb,  xotlijt  t)on  beut  fc^aUenben  ^unft  S 
I  in^  %uge  gefaxten  $unft  m  ge^t.  Senn  fi^  bie  ©c^attnielle 
€rt  fortpflanjt,  fo  finb  afle  biefe  JRefuttanten  für  bie  gteic^ttjeit 
fc^öenben  fünfte  abfte^enben  *^unfte  einanber  gleich,  b.  ^.  ber 
■nrb  bafelbft  tiberati  gleich  ftarf  vernommen  ttjerben.  JBenn 
We  ©d^aHweKe  b  a  c  auf  ein  ^inbemig  trifft,  j.  93.  gegen  eine 
ik  föttt,  bergeftatt,  baß  ber  I^eit  ac  aufgefangen  tt)irb,  fo 
t  refuttirenbe  ffiirfung  auf  ben  ^unft  m  bIo6  au«  ben  SBir- 
^erDorge^en,  »eft^e  bie  t)erfd)iebeneu  fünfte  be«  ungel)inbert 
[tcnben  SBetlenftücfe«  ab  ausüben  fönnen.  t)q6  Me  Sirfung 
fßtüm^&dt^  geringer  ift  al«  btejenige^  xoü6)i  au«  ^m  %\t\&^« 
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i^citigcii  3"[Äi"i"cntt)irfcn  bcr  bcibcn  SL^cttcnftücfc  al>  uiib  bc  ^mwjelit 
ift  cinlcuditcnb :  unter  f onft  fl(cicf|en  Umftanbcn  toitb  brnincu^  bfr  je«  j 
benote  2i)aH  eine  flcrinQcrc  3ntcnfität  l)abcn,  a(e  bcr  birrctc  St^al   i 

4.  äRittöncH  bcr  Siöxptx  uiib  Slcfonan}. 

Ter  Sd)wiiuinnno;;nftanb  cince^  töucuben  itörper«»  fann  bcno^' 
borten  .Körpern  nntnetl)ci(t  mcrben,  fo  bafi  fic  baburcl)  ebenfalls  in  ciie 
)ci)unnc)enbe  'i.^civennnn  n<^i'citl)cn.  &\\  folc^cr  Sd)n)ingungdjn{tanb  \0 
'S; it tönen,  tuetdiec*  ben  urfprünnliif)cn  St^all  öcrftärft.  T'tffc  ^ 
ftärfnnn  nennt  man  ?He|onan<^.  l^on  einer  bcrartiflcn  9Rittl|cilB| 
ber  2d)n)ini3nn(5>2^ben)e9nnflen  fann  man  fid)  burc^  mehrere  Grfaljruiijfli 
nberjcn^en.  C5ine  Stimmgabel,  iDe(d)e  frei  in  ber  $anb  flc^aftcn  fc^nw^ 
tönt,  gibt  fonleidi  einen  Demel)m(id)en  Xon,  wenn  man  fic  auf  fiwi 
^o()(en  .ftaften  üon  bünnem  elaftifd)en  .^o(5e  fefet.  T'cr  Ion  hr 
Wabel  unrb  ebenfatte«  Dcrftärtt,  wenn  man  fic  öor  bcn  "SCRunb  ober  Ä 
^Wünbunn  einer  3föl)re  l)ä(t,  namentKd)  mmx  bic  in  bcrfclbcn  enttialt« 
Vnftfänte  bie  redite  Vänge  I)at.  Ter  Ion  einer  Orflcfpfcifc  t^cilt  fkl 
bnrd)  bic  'i^nft  einer  efaftifdien  i^Jembrane  mit  nub  fcfet  baraiif  öcflrcutfi 
2anb  in  Sdiminnnnn.  Tic  tönenbe  2aite  einer  iMotinc  bringt  bk 
gleicftgeftimmte  >2aite  einer  baneben  (icgenben  2?ioUnc  ^um  ©djroinjeii 
njic  man  an  ber  'i^ewegung  dou  barauf  gefcfeten  popicrncn  Strrifi 
fc()en  fann. 

i^ci  nnfereu  Saiteninftrnmenten  n)irb  bcr  Ion  ber  Saite  ni 
nur  bnrd)  bae^  iKitfdjmingcn  ber  feften  Il)cilc  be*  f)o^len  Äaf 
fonbern  aud)  bnrd)  bai3  iVitfdjnjingcn  ber  barin  cingcfc^loffencn 
maffe  öcrftärtt.  (Sc*  ift  bal)er  nidit  bloij  bie  Wntc  bc«  Jpolic«, 
n)eld)em  bae  v^nfivument  gefertigt  ift,  fonbern  aud)  bic  (^i^cftalt  bced 
gcfd)(offenen  Vuftranmee«  für  bie  ^){efonan^  dou  SÖic^tiafcit,  Um 
3ä3irfnng  öon  rrd)eftern  in  Kieatern  ^n  ücrftorfcu,  bringt  mon 
J^nj^boben  be^  9(nfentl)altx^  für  bie  ?J?nfifer  fo  wenig  a\^  möglitft 
ber  feften  iKaffe  bee^  Webäubec«  in  i^erbinbnug,  bamit  bcr  (lu§bi 
fott)oI)I  wie  bie  unter  ilim  in  einem  l)0l)len  ^Raunte  befinblidjc  Vuft 
größerer  Veiditigfeit  in  2d)mingung  nerfet^  unb  fo  bic  löuc 
in  ben  3"öörerranm  ^^urücfgeroorfen  merben  fönucn.  —  /"tcnftcr  fli 
unter  beut  öinflup  ftarf  tönenber  Crgclpfeifen  unb  ciuct?  G^Iocfcngcl 
Tao  ör^^ittern  fefter  ^{örper  beim  'Trommelf dilag  läpt  firf)  \6^m  bi 
'i^erü()rung  mit  bcn  Aingern  n)al}rne()men.  Tcm  iVittönen  bcr  Ä 
ift  ec*  ^u^nfdjreiben ,  H\^  eine  IVufif  an  einem  Crtc  fid)  bcffcr  ol* 
einem  anbern  aufnimmt,  bafi  an  einem  mufifalifd)cn  ^nftrumcutc  taäBl(ß 
Xöne  üoHer  Hingen,  alo  anberc.  —  "Jlnf  ber  :V)iittl)cilung  bcr  Sd^viiWf 
iiiißcn  bcrul)t  ba^J  ^uxdjibaxc  Wcräufd)  bec  c^incfifc^cn  duftrumcilil 
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2tntam.    X)a^felbe  beftet)t   in  einer  ?(rt  großen   ^ecfend,  ba^  an 
frisrm  9lanbe  frei  an  einem  ®et(e  ^öngt  unb  mit  einem  halten  Don 
Srter^  bcr  fic^  am  @nbe  eine^  Stocfed  befinbct,  auf  ben  9taub  9efd)Iagen 
Wrb.    3m  Äugenblirf  bee  3d|(age^  ift  ber  Sd)aß  nic^t  fo  ftarf,  balb 
ober  entfte^t  ba«  anfeerorbentlic^e  (^eräufrf).    !Da^  3u[trumcnt  beftelftt 
m  einem  ^Retallgemifc^  Don  3*«"  ""^  Äupfcr.  —  2d)on  bie  "SHten 
Mrra  mit  bcn  9)Jittetn  befannt,  burd)  melAe  ber  Sc^aU  Derbreitet  unb 
infUErtt  nerben  tonnte.     Sie  [offen  in  i()ren  geräumigen  unb  ganj 
uMerften  ©c^aufpiet^aufern  gro^e  @eföB^  Don  6r)  ringi2»um  Dert()ei(t 
lilen,  biirc^  beren  3)Jit!üngen  ber  Ion  in  beut  (^^rabc  Derftärft  mürbe, 
'(  WS  i^n  ber  ^u^^rer  überaff  beuttid)  <(u  Derne()men  im  Staube  mar. 

Um    ben  $)er9ang    beim   (Sntfte^en    mitgctl)eiltcr   Sc^miuguugen 
rS^rr   fennen   ju   lernen,   bienen   folgeube  2?crfud)c:   ?(uf   eine   fefte 

'  m  52. 


[Iliitrrtage  befeftige  man  ein  3?rett,  füge  bann  an  ba^fclbe  paraffel  mit 
Unterlage  ein  bünne^  ficötene^  ^rettc^en,  meldje^  aber  türjer  al^ 
fe  ifl,  wnb  befeftige  an  ben  gnbranb  be^  23rcttrf)eu^  ha^  eine  6nbe 
®atte,  toö^renb  ba^  anbere  ßnbe  berfelbcn  an  bem  auf  bcr  Unter- 
fle^enben  ffiirbel  eingefpaunt  ift.    3nbcm  mau  l)icrauf  bie  Saite 
einen  35io(inbogen  in  fd)n)ingcnbe  ^BettJcgung  Dcrfcfet,  jeigt   ber 
ib,  xotld)cx  auf  baeJ  33rettc^cn  gcftreut  worbcu,  burd)  feine  ®e* 
tg^rt  bie  be^  Srettdjen^  an.     2ßirb  ber  5^ogeu  parallel  mit  ber 
[dc^e  be^  Srettc^en^  belegt,  fo  erfolgt  bie  3?ciücguug  bei?  Sauber 
einer   jener  9ii(f|tung  paraffeleu;   bagegcu   gel)t   bie  ^i^ctoegung  be^ 
in  einer  auf  ber  Cbcrflädjc  feutred)tcu  9tid)tung  Dor  fid),  menn 
Sogen  biefe  {Richtung  erhalten  l)at.    6^  folgt  l)icrau^,  baß  bei  ben 
t^eilten  ©cbmingungen  bie  Jl)eilc  nadi  9?id)tuugeu  fd)U)ingcn,  bie 
jenen  paraüel  fmb,  mld)t  ben  urfprüuglid)  fd)n)ingenbcu  Xl)ei(en 
imen.     Auf  bem   mitfdimingeuben   Äörpcr   entfielen   tt)oI)(   anä) 
t^ömlicfte  Änotenfinien,  tt)e(d)c  9tcfonanjfigurcn  Iicißcu  unb  Don 
Äfangfiguren  fic^  barin  untcrf d)eibeu ,   ba§  fic  uid)t  fo  regelmäßig 
%le  btefe  ftnb. 

Tic  ÜRitt^eifung  ber  3?en)cguug  unter  ben  Dcrfd)iebencn  «örpern, 
[-  ^Mft  ein  iufammenge^öriget^  fefte^  St)ftem  bilben,  gefd)icl)t  balb  burc^ 
tnui^Derf a(e ,  balb  burc^  longitubinale  Scftmingungen.     'flkn  bc\t^\\ftt 
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einen  $o()ftab  int  3Ritte(punft  einer  größeren  SRetoflff^ribe  ferfn^t 
onf  tl)rc  ßbenc  unb  t)er[e^e  i^n  in  (ongitubtnafe  @(^iDinsimg:  M( 
@d)etbe  geröt^  in  tran^oerfale  O^ciHationen  unb  ber  borflbtr  ge{iRiti 
®anb  orbnet  fic^  \u  concentrifdien  Greifen. 

S?erben  an  bcn  @nben  eine^  bünnen  Stabe«  Don  ®Iq»  ohet^ 
^mi  g(eicf|  gro^e  (Mla^fc^eiben  in  ibren  9)2itte())unften  befefttgt,  fo  b4 
fie  ju  einanber  paraüel  (aufen ,  nnb  Derfe^t  man  bann  bie  obere  bmi| 
iStrei^en  mit  einem  33io(inbogen  in  ®c^n)tngungen ;  f o  entfielt  auf  Ifr 
unteren  ©treibe  eine  9{ef onan^figur ,  meiere  ber  fflangftgur  anf  to 
oberen  gteici)  ift.  T^ie  untere  @^eibe  n^irb  atfo  burc^  bie  (ongitnbiHfe 
@d)mingungen  be^  @tabed  einerfeit^  unb  burc^  bie  entftanbenen  ^: 
roüUn  anberfeit^  in  bie  nömtic^e  ®^n)ingung^art  oerfc^t. 

$)ie  einem  Äörper  jufommenbe  Sc^tt)ingung«tt)eife  »irb  bunft  ScP; 
binbung  mit  einem  anbern  befto  mebr  abgeänbert ,  fe  größer  bie  9li 
be^  bamit  ücrbunbenen  Äörpcr^  ift.    9Kan  üerbinbe  jwei  Ärei^f 
t)pn  fe^r  oerfc^iebener  ®röge  bergeftatt  miteinanber,  bag  bribe  in 
fetben  ebene  liegen.    Streicht  man  nun  bie  größere  mit  einem 
fo  bilbet  ftc^  auf  i^r  eine  ^tangfigur,  bie  fte  auc^  atfein  fflr  fi^ 
Streicht  man  aber  bie  Heinere  Scheibe ;  fo  er^filt  man  eine  S^A! 
»etc^e  meber  in  ber  größeren  noc^  in  ber  Heineren  Scheibe  för 
^eröorgerufen  ttjerben  fann. 

(Sinen  bebeutenben  @influg  auf  bie  @törfe  ber  dtefonon^  nbt 
Sage  ber  (Sbene  au^,  in  xoddjcx  bie  ®c^mingungen  be^  tonenegi 
Äörper^  geg^n  bie  refonirenbe  gtäc^e  gefc^el)en.  !Ca«  SKittönen 
befto  ftärfer,  je  me^r  bie  Sd)tt)ingungen  fenfrec^t  ju  biefer  gW^f 
ftcf|  ge^en  unb  befto  ^djtoäijtx ,  Je  mel)r  fie  in  einer  berfelben  paral 
JRic^tung  erfolgen.  X^a^er  crfc^eint  ber  Ion  einer  Stimmgabel 
tt)enn  man  fie  fenfrec^t  auf  einen  9tefonan5boben  fleßt,  ald  wenn 
fie  fc^ief  barauf  fe^t.  1)er  JRefonanjboben  ber  ßlaöiere  ^at  eine 
Einrichtung  a(^  ber  ber  meiften  anberen  ©aiteninftrumcnte ,  »eil 
Saiten  in  einer  fo(cf|en  9{icf|tung  oon  ben  ^dmmcrn  angefi 
ttJerben,  bag  i^re  Sd)tt)ingungen  fenfrec^t  gegen  ben  9?oben  gefi 
3?ei  ber  ©uitarre  erfolgen  bie  S^njingungen  ber  Saiten  meiftei* 
ft^iefcr  JRic^tuug  gegen  ben  3tcf onanjboben ,  we^tjöfb  bie  lonflärfc*! 
biefem  Onftrumcntc  in  ber  9Jege(  nit^t  beträc^ttit^  ift.  3?ei  bem  8* 
ber  93iofine  ift  ee  oon  2?ort^eiI,  ben  Steg,  ben  $a(^  bc«  3nfmimcBtei^ 
in  f otc^er  Seife  ju  benu^en ,  bamit  bie  Sc^mingnngen  nid^t  nor  Mi 
bem  oberen  'i^obcu  aw  bcn  untern  übertragen,  fonbern  auc^  fenfre^l'i 
gegen  biefe  '^öben  gcmac()t  werben. 

Tic  Sd)n)ingungen  tum  Sicfonanjboben^  (äffen  fid)  burdi  M^ 
i'eiter,  mie  $otj^t&bt,  ^ItlOLÄtix^^U,  einem  anbem  Stefonanjbobcn  «Ä^ 
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iim,  tote  }uerft  SB^catftotte  in  einer  Steige  Don  SBerfuc^en  nac^ge^ 
efen  ^at^  namentlich  n^enn  bie  ^auptfäc^Uc^e  ®c^n)ingungde6ene  be^ 
ottircnben  35oben^  fcnfrec^t  auf  bem  Sciter  fte^t.  (gr  fonb,  baß  bie 
Ine  ber  SSiotinc,  be^  3?ioIoncett^,  ber  ßtartnette,  be«  ^ionoforte  2C. 

i^rer  SJerfc^iebcu^cit  unb  Sigentfitimlic^feit  fo  auf  beträc^ttid^e  Snt* 
nungcn  fortgepflanjt  njerben  fönnen.  3tuf  folc^e  SBeife  laffen  fi(^ 
)c6  bie  löne  eine^  ganjen  Crc^eftereJ  fortleitcn,  inbent  man  ba6  eine 
tbe  bed  Seitung^bral^te^  an  einen  eigenbd  conftruirten  9iefonanjboben 
bringt,  ber  fo  aufgeftellt  ift,  ha%  alte  3nftrumente  bagegen  Ratten, 
b  ba^  anbere  (Snbe  mit  bem  SRefonanjboben  eine^  ^ianoforte'd  in 
tem  entfernt  gelegenen  3iwtmer  üerbinbet.  ffi^eatftone  fagt:  „üDie 
irfung  eine^  foldjen  93erfuc^^  ift  fel)r  unter^altenb.  Die  2^öne  ^aben 
areine  fo  geringe  Sntenfität,  ha^  fie  faum  in  einiger  Sntfemung 
m  refonirenben  3nftrumente  gehört  »erben.  8egt  man  ober  ba^ 
^r  bic^t  baran,  fo  I(ört  man  ein  Crt^efter  in  SKiniatur,  »orin  atlc 
tflrumente  i^re  eigent^timtic^en  S^raftere  behalten  ^aben.  Sm  2Jer* 
id)  mit  einem  in  einiger  ßntfemung  burc^  bie  8uft  gel)örten  Drc^cfter 

bie  ©irfung,  wie  bie  einer  Sanbfc^aft  bei  nebligem  ©etter  ju  bem 
rbüc^en  Silbe  berfetben  in  einer  concaüen  Sinfe." 

Sbene  ^töc^en  befi^en  bie  (Sigenfc^aft,  bie  2:öne  }u  Derflärfen; 
f  jcben  Ion  erfolgt  baö  SKajimum  üon  Sntenfität  in  einem  befon»^ 
rcn  Sbftonb  t)on  ber  ^S^&ijt.     gür  gwei  üerfc^iebene  ©focfen,  »eld^e 
:  löne  gis  unb _d  geben,  ^aben  toix  folgenbe  {Refuttate  erholten: 
für  bie  ®Iocfc  gis  in  bem  Slbftanb  üon  ber  ©onb    .    58  3Kiöim. ; 

ff       tr  tt  "        if       tt  ti  tt        tt  tt  •      ^  II 

ie  tiefen  !£öne  n)erben  btmnad)  burc^  bie  9nn)efen^eit  ber  ebenen 
ftc^e  bei  größeren  ^bftönben  me^r  oerftarft  a(^  bie  ^o^en. 

%uc^  @eföße  üben  einen  Derftörfenben  (Sinfluß  auf  bie  !£öne  au^. 
n  hierüber  einige  3Serfucf|e  anjuftellen,  nal)men  »ir  SRö^ren  t)on  öer=^ 
rtebenem  Durc^meffer,  öerfal)en  bie  SRöl^reu  mit  bettjeglit^en  SSöben, 
ib  fu(^ten  bie  2!iefe,  bei  ttjelt^er  ber  Ion  einer  ®Iocfe  am  ftdrfften 
idfet.  SSHit  ben  gtoei  eben  ermahnten  ®(o(fen  ^aben  xoix  nac^fte^enbe 
efultate  befommen: 

Stiefe  für  bie  modt  gis. 

9)fliaimeter. 

146 

59 

58 

57 

Weft  $erftt(^e  geigen,  baß  mit  ber  ^nmf^mt  be«  Durc^meffer^  bie 
Ekfe  abnimmt,  too  ha€  ÜRa^imum  t)on  dntenfität  gutt^  S^orfd^n 


Dntf^meffer  ber  ^'6\)xt, 

mUtmtttx. 

30 

49 

129 

160 


£tefe  für  bie  O^Unfe  H. 

aRiaimeter. 

127, 

4ö. 

44. 

43. 
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(otmnt,  unb  bag  bei  einrr  geiDJffcn  <iAreii}c  ber  Seite  bte  Srating 
feinen  (Sinflug  me^r  Öngert.  X^ie  iRöIjrcntiefen ,  bei  beneit  bttd  ^It' 
finbft,  finb  gntau  b^ii  ^bflfinbcti  Qicidj,  meldte  eine  ebene  SJanli  mi 
btm  tflnenbeu  ifSr^er  Ijabeit  ninß,  um  ben  er;en{|teii  Xon  ju  prrßirtn. 


Brttlcr  Amm-. 

ÜBii  ^Bren  ben  Xon  ber  angefd)IaQenen  €aite  nnb  fagen:  J^' 
®aite  tDiit",  iuien)ol)t  fic  nur  rd)n)ingt  uiib  ber  Zon  erft  im  C^R  M 
^örerS  entfte[)t;  benn  [eine  ^ebentung  fjaben  jene  Si^tDtngungcn  ^ 
ben  Stauben.  T'k  fc^roingeube  ^ite  bebingt  ben  Xon  in  fo  loeit,  ■i' 
fie  junftiiift  burt^  iijre  SliSfee  bie  yufttl)ci[(i)eii  in  Bewegung  Dtrit(i, 
bie  boim  iljrerfeitö  baö  Irommeliefl  crft^ütteru,  wobiiri^  notfc  unb  aii4 
DeTfd)tebene  £l)eite  eiiied  befonbciii  £tunefiap))arated  in  (Siiittenioe 
tommen,  bie  jnle^l  auf  eine  für  une  uueit[äcliit)e  SBeife  jenen  @tt(cii* 
Dorgang  ^crDoriufl,  beffen  wir  m\i  a\i  ^onempfiubung  bemugt  nKibci>- 
Seiinltd)  DerbäU  ee  ftÄ  mit  ber  iVarbencmijfinbunq,  melfie  mir  bei  b«* 


CAe^Srorgan  bed  ÜJtenfc^n.  159 

;u§cm  Sinbrucf  ^crdorflcrufcu ,  aficin  bic  9lrt  i^re^  urfäc^Iic^en  ^VL\ixm^ 
ttcTil)anfle«  ift  für  \\m  ein  (Mel)eimnip.  'Jtur  fo  ütel  fömteu  wir  mit 
ScwiB^eit  behaupten,  baß  burd)  forttüät)repbe  llcbunn  bic  ©ecle  eine 
ewiffc  %ttt\%U\X  iii  ber  ^(uetcgiinq  i^rcr  Gmpfinbungcn  bcfomntt  nitb 
ofe,  itibcm  ber  'iöicnfd)  bcn  2?erftanb  gebrauchen  lernt,  er  öon  ber 
nnpfinbuna  ^ur  i^orftellung  gelangt,  ^wit^t  üerfniipft  ber  2Renf(^ 
rmpfinbung  unb  i^orfteUung  fo  fcl)nel[  mit  einanber,  ba^  er  beibe  mit 
inanber  oerwec^fett  unb  bic  fubjectiue  (Smpfinbung  fo  weit  objectioirt, 
a%  er  bic  6igenfd)aft  ber  (Smpfinbung  für  eine  Gigenfcf|aft  bc^  äußeren 
Dinget  ^äft. 

Unfere  (Smpfinbungcn  rül)ren  immer  Don  gewiffcn  (SiniDirtungen 
er,  welche  bie  3(uBentt)e(t  auf  bac^  ^Jicroenfnftcm  burd)  beftimmtc 
(pparate  üeranlagt.  T)er  ikrfd)icbenl)eit  biefer  Sinne^apparate  ift  aller 
jaki^rfc^einlid)teit  nac^  bie  fpecififc^c  9?erfc^ieben^eit  ber  ßmpfinbung 
iijuf c^retben ,  burc^  weldie  bie  eine  üon  ber  anbern  \\ä)  unterfc^eibet. 
^tx  an  beut  @e[)nerDenenbe  angebrachte  eigent()üm(ict)e  SIpparat  umfe^t 
ic  SBirhmg  auf  ben  9ierüen  in  eine  ßict|tempfinbung,  wie  ber  an  bem 
Jc^örneröenenbe  befinblic^e  befonbere  Slpparat  biefetbe  SBirfung  in  eine 
5c^ttHcmpfinbung  umwanbelt.  6ine  :öcftätigung  für  bie  9?ic^tigfeit 
iefer  ?lu«fage  finben  wir  in  fofgenber  Iljatfadje:  Xie  ßfeftridtät  er* 
egt  afle  9iert)en ;  reijen  wir  nun  bcn  2el)nerDen  burd)  einen  efeftrifd^cn 
Sc^Iog,  fo  ^aben  wir  eine  ßic^tempfinbung ,  bagegen  eine  ©^olt* 
Btpfinbung,  wenn  ber  Ö^e^örnero  gereist  wirb.  3Bir  erl)atten  alfo  bei 
[eic^em  Srregung^mittel  üerfc^iebene  Erfolge  unb  jwar  fotc^e,  wie  fte 
er  39ef^affen^eit  ber  ben  erregten  5lerüen  anliegenben  ßnbapparate  ju* 
>tntncn.  Senn  bemnad)  bic  'JJeröcnfnbftanj  üom  Sic^t  bnrc^  ba^  Äuge, 
om  ©c^att  burc^  ba^  n)r  getroffen,  üerfcfiiebenartige  Gmpflnbungen 
r^ält;  fo  fann  ber  (Srunb  baüon  nic^t  in  il(r  felbft  liegen,  fonbern 
ur  in  ber  Art,  wie  fic  erregt  wirb.  Der  Äugeunerüe  würbe  I(ören 
nb  ber  ©e^örnerü  fel)cn,  wenn  bie  inneren  ßubapparate  i^re  ©teilen 
egctteinanber  t)ertaufc^teu. 

ffienn  e^  nun  aud)  ein  unerflärtid)e^  9iät^fel  ift,  burc^  welche 
Jorgänge  bie  ©cele  ,5ur  'tPilbung  einer  t'idjtempfinbung  ober  einer 
Sc^oücmpfinbung  oeranlafet  wirb,  unb  auf  welct)e  ©eife  ber  SJerftanb 
rttft  be^  i^m  angeborenen  Of^cfe^je^  ber  Äaufalität  bie  gmpflnbuug  in 
(nfc^uung  umwanbelt;  fo  ift  e^  immer  t)on  ^ol)em  ^ntereffe,  bic 
Befc^affen^eit  biefer  cigentl)ümlid}en  Gnbapparate  fcnnen  ju  lernen, 
nm^  weld^e  berartige  fpecififd)  ücrfdjiebene  ßmpfinbungen  eingeleitet 
Derben.  S9ei  einer  näl)cren  aufmerffamen  ®ctrad)tung  jener  Srregung^* 
ii))|Kitate  finben  wir,  ba^  biefelben  jeberjeit  p^t)fifalif(l^e  (Sigenf(^aften 
laien,  welche  benen  ber  öugeren  Ägentien  analog  ftnb,  fo  bag  lebet 
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Sinn  eine  befoubere  ^rt  t>on  @tniDtrhtng  su(figt,  btren  bie  ttrifEi 
entiDeber  tpeuig  ober  gar  nic^t  empfänglich  finb.  T^it  ftenntni|Bo4M 
be^  '^ane^  ber  ©inne^apparate  gehört  in  bie  i^^t)fif,  toeir  ftc  biewöj» 
tigften  nnb  juDertöffigften  'i)}iitte(  jur  (Sntbecfung  ber  ^Zaturgefetc  {ÖL 
X^Qju  !ommt  noc^,  bag  gebac^te  Organe,  burc^  totiitt  btr  @ee(e  Mc 
(Srfenntnig  ber  ^Xugenbinge  unauff)5r(i(l^  juftrdmt,  }tt  biefem  3>Kdt 
anfei  ^oltfommenfte  eingerichtet  finb,  fo  bag,  koenn  a  fid^  bom 
l)anbelt,  einen  ^Ipparat  i^ur  (Soncentrirung  ber  SBirfungen  einer  Statv» 
traft  ju  conftruiren,  wir  oft  nic^td  SBeffered  t^un  fönneu,  a(d  geott 
ben  ö^n(ic^en  Apparat  nac^^ubilben ,  n^ie  er  aii^  ber  $anb  ber  9M 
fcf)on  hervorgegangen  ift. 

Xie  menfc^(icf|en   Gehörorgane,  n)e(c^e  jur  ^ufna^me  ^ftrbinij 
(Sinbrücfc  bcftimmt  finb,  näntlic^  bie  OI)ren,  befinben   ftc^  auf 
@eite  bc^  Hopfen  an  nnb  in  bein  feften  Zi^tiU  bed  @(^tefenl 
3ebee(  ein;;e(ne  OI)r  befte^t  au^  ber  £^{)rmuf($et,  bem  @>e45rgaB|t 
bem  2!romme(feUe,  ber  !£romnte(^5[)(e,  bem  Sabk^rtnt^  unb 
©cl^örnert).     ÜDie  Ol)rm uferet  ift  ein  mit  mehreren  (Sr^ö^i 
unb  SJcrticfungen  oerfe^ener  fnorpeliger,  mufc^elförmiger  9nfa^, 
bie  @c^a((n)t(len  aufföngt  unb  in  ben  Ge^örgang  leitet.    Die 
S?ölfer  fönnen  biefen  mufc^etförmigen  ifnorpel  nacl)  belieben  ber 
tuug  be^  Sc^aUed  jun^enben,  \m^  t^eitoeife  ju  einem  fc^örferen 
beitragen  fann.  —  Ter  6^el)örgang  fängt  in  ber  ^Rufc^el  an  unb 
ein  am  äußeren  Qnbe  fnorpeliger  unb   am  inneren  (Snbe  fni 
Äanat,  ber  burc^  ba^  Ir  omni  elf  eil  gefc^Ioffen  ift,  eine  fc^iefUi 
büune,  fefte  claftifc^e  $aut,  midfc  naij  Stufen  eine  concaöe  ©öl 
^at.    T^er  ttxoa^  gebogene,  nac^  3nnen  admä^üg  fid^  t)erengembe 
Vorgang  ift  tnn)enbig  mit  feinen  paaren  überf(eibet  unb  mit  einer 
fiebrigen  Subftanj,  bem  fogenannten  Oljrenf c^maf j ,  Derfe^cn, 
beibe  ben  y^md  ju  f)aben  fcf)eiueu,  bae  $ineinfommen  ber  3nf« 
unb  auberer  frcmber  Äörper  yi  ocrljinbern. 

Unmittelbar  hinter  bem  Irommelfette  liegt  bie  IrommeII|öl|U^ 
wiijt  burd)  einen  eigenen  Jlanat,  bie  euftac^ifc^e  9}ö^re,  mit 
^hutbl}ö[)(e  in  ^^erbinbuug  fte^t,  mit()in  Suft  enthält,  meiere  bie 
lic^e  ©pannung  mic  bie  äußere  3ttmofp^äre  befi^t.    3n  ber  Iroi 
^ö()(e  ftnb  Dier  fleine  ^n5c^e(c^en  enthalten,  fc^(eci)t^in  (^e^örtnöi 
(f)en  genannt,  bie  man  nact)  i^rer  (^eftalt  burc^  bie  ^3{amen  f^amsi 
Slmbo^,  linfenförmige^  i^ein  imb  Steigbügel  unterfc^eibet 
öier  @e^örfnöcf)elcf|cn  bilben  gteic^fam  ein  $ebelf^ftem  unb  finb 
Zf)tH  mit  fteinen  51)?u^fe(n  oerfeI(en,  bie  il)re  3)ett)egung  unl 
Der  nad^  Su^en  Uegcnbe  !£t)ei(  biefe^  ©abeltoerfd,  nämlic^  ber 
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^t  fic^  mit  feinem  @tiet  an  ba«  Zxomxat^cü,  m&^renb  bad  innerfle 
tbe  ber  ©teigbüget  mit  feiner  t$u|p(atte  bad  obale  t^enfler  t)er^ 
fliegt^  eine  Deffnung,  meiere  ju  bem  Sab^rint^e  fü^rt.  (Sben  ba^in 
fyct  aait  bad  runbe  f^enfter,  eine  jmeite  Öeffnung^  mlitt  mit 
icr  feinen  5Kembrone  gefc^Ioffen  ift. 

I)a6  Sab^rint^,  »elc^c^  feinen  9iamen  bon  ben  öerfd^iebenen  ge^ 
Smmten  $5^(ungen  l^at,  beftel^t  au^  bem  93or^ofe,  and  brei  ^atb^ 
einförmigen  Äanfifcn  nnb  au^  ber  ©d^nede.  Der  SBorl^of  ifl 
je  unregelmäßig  geftattete  f(eine  ^bfjlt,  au«.  h)etc^er  bie  brei  l^alb^^ 
rinförmigen  Sandte  au^ge^en  unb  n)ieber  bal^in  jurüdfe^ren.  !r)ie 
c^nede  ^at  2Vs  Sßinbungen  unb  ift  burc^  eine  ®c^eibeh)anb  in  )h)ei 
ereinanber  tiegenbe  ^bt^eitungen  getl^eKt.  T)xt  Kanäle  bed  Sab^rint^d 
ib  burc^ge^enbn  mit  einer  bünnen  $aut  aufgefüttert  unb  bad  innere 
rfelben  mit  einer  »fifferigen  glüffigfeit  aufgefüllt,  mit  »etd^er  ber 
e^ömert)  in  unmittelbarer  ©erü^rung  fte^t. 

Sßir  finb  nic^t  im  @tanbe,  bie  ^ebeutung  tebed  einjelnen  £^ei(en 
9  (Gehörorganen  in  feiner  ^ejie^ung  }u  ben  übrigen  t)ot(ftftnbig  gu 
Fennen.  SQer  SBa^rfd^eintic^feit  nac^  ift  ber  Hergang  folgenber :  T>xt 
c^anmeUen  tt)erben  Don  ber  SD^rmufc^et  aufgenommen  unb  oon  ba^ 

bem  ©e^örgange  mie  in  einem  ^örro^re  concentrirt,  gum  Xrommel^ 
le  geleitet,  ban  baburc^  in  Sc^mingungen  gerät^.  !Die  ©c^mingungen 
d  S^rommetfeßen  t^eilen  fic^  ben  ©e^örfnöd^elc^en  mit,  gelangen  oon 
tx  }u  ben  SQSönben  ben  ^ab^rint^n  unb  Don  ba  mittelft  ber  ^üffigfeit 

ben  33er2tt)eigungen  ben  ^örneroenn,  todö^tx  ben  mefenttic^ften  ZijtH 
d  ©e^örorgann  aunmac^t:  benn  ban  ^Trommelfell  tann  jerftört,  ber 
ttfommen^ang  ber  ©e^örfnöc^elc^en  unterbrochen  merben,  o^ne  ba§ 
g^alb  ban  ^örDermögen  ganj  Derloren  ift.  $öllt  aber  ber  ©teigbügel 
I,  tDtldftx  ben  Eingang  jum  l^ab^rint^  abfperrt,  ober  }errei^t  bie 
out,  toelc^e  ban  runbe  genftcr  ocrfc^lieSt,  fo  bag  bie  Sföffiglelt  aun 
m  Sab^rint^  fließt;  fo  tritt  eine  unl^eilbare  laub^cit  ein. 

f^olgenbe  SSerfuc^e  werben  baju  bienen,  über  bie  SSerric^tungen  ber 
ttgelnen  S^^eite  ben  ©el^örorganen  nun  einige  ^enntni§  ju  Derfd^affem 
Jtrb  eine  pfeife  mit  bem  offenen  (Snbe  in  2Baffer  getaucht  unb  ange* 
afen,  fo  l^ört  man  ben  S:on  mit  üerftopften  C^ren  nur  fc^wac^, 
etin  man  ben  ©c^aO  aun  bem  Saffer  burc^  einen  ^oljftab  leitet, 
elfter  mit  bem  einen  (Snbe  in  ban  SSaffer  getaucht  unb  mit  bem 
ibent  gegen  ben  ©topfen  im  £)l^r  gehalten  ntirb.  Dagegen  ^ört  man 
Ol  jEon  fe^r  ftarf,  mnn  ban  @nbe  ber  *^feife  mit  einer  n)enig  ge« 
Munttn  @(^tt>einnblafe  gugebunben  unb  inn  SS^affer  getaucht  ift,  befon* 
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berd  tDcnn  ber  ®tab  ft^  in  ber  9}i(^tung  ber  SSeKenbetDegimg  icfhikcL 
T)tcfeT  SSerfuc^  erläutert  bie  SBirfung  ber  betben  ^enfler  btd  SabqTntyi 

'DIan  fpmme  auf  ba^  offene  @nbe  ber  i3feife  eine  SRemkoi^ 
(eime  auf  bereu  ÜDtttte  ein  fleine^  ^orffiäd^  -fe^e  an  biefe^  in  ber  Mi* 
tängerten  9iic^tung  ber  ^^feife  ein  bannet  $)ot}ftöb(^  unb  fenbd|i 
gegen  ba^fe(be  eine  l^orffc^eibe.  't)er  Xou  ber  pfeife  tt)irb  bem  Baffff 
in  ber  gegen  bie  jtortfc^eibe  fenfrec^ten  9ii(^tung  ftarf  mitget^etß,  um 
man  ba^  ©töbc^en  mit  ber  Rorffc^eibe  barin  eintaucht.  T^iefer  Seifig 
}eigt  bie  Sirfung  ber  ©e^örfnö^etc^en ,  beren  ^auptbefiimmimg  p 
fein  fc^eint,  bie  ®(^n)ingungen  be^  XrommetfeQ^  an  ba^  Sobt^rii^' 
n)affer  ju  übertragen. 

^{an  fpanne  eine  f(eine  ^Rembrane  über  einen  aud  flarfem  i^ayiff 
verfertigten  abgefürjten  ^ege(  unb  ftecfe  in  bie  Sänbe  be^  (e(taii 
eine  5^JabcI,  beren  Äopf  bi^  ua^e  au  bie  ü)Jembrane  reicht,  roäfy 
iljxt  mdj  Slußcn  gef e^rte  ©pifee  eine  3lrt  fteinen  §ebeW  abgibt ,  mi 
beffeu  ber  .Vtopf  uac^  'belieben  an  bie  SWembrane  angebrürft  unb 
©panuuug  baburd)  er()ö^t  merben  faun.  Streut  man  nun  auf 
Ü)Iembrane  etn^a^  Saub  unb  beobadjtet  bie  ^^emegung  be^fe(ben, 
bie  'iDtembrane  burc^  einen  in  i^rer  9iö^e  tdnenben  .Hörper  mit  ii 
@ct)n)ingung  oerfet^  n^irb;  fo  finbet  man,  baB  iene  ^Scmegung 
n)irb,  tt)enn  bie  ^}){embrane  frei  ift,  a(^  tt)enn  fie  gefpamtt 
^Tarau^  fc^(ie^t  Saoart,  ba^  burc^  größere  Spannung  bed  Xron 
fe((^  bie  Sirfung  beö  SijalU  auf  ba^  ^el)ör  gefc^wöc^t  totvht. 

T)urc^  folgenben  iPerfuc^  ^at  3.  9JiüKer  bie  «nfic^t  Saöarf« 
ftätigt.     3)ian  nel)me  eine  9iö[}re,   beren  eine^  (Snbc  fic^  wn 
n)öl)renb  ba^  anbere  mit  einer  'üütembraue  überjogen  ift,  rotUj/t 
einem   t}ebe(artig   brücfenbeu   Stäbchen    me^r    ober  weniger  gefi 
n)erben  Faun.    @tecft  man  nun  bae^  enge  6nbe  biefe^  ^pparat^  in 
eine  Sr>l)r  unb  oerftopft  ba^  anbere,  fo  ^ört  man  ben  2c^aU  flö: 
bei  fc^faffer  5)iembranc  at^  bei  gefpanntcr.  i 

Seebecf  madjt  iebod)  mit  9{e(^t  ben  @inn)anb,  bag  bie  oerfc^iebcK 
Spannung  uugteic^  auf  Scf)aQ  Don  Der[d)iebener  ^5t)e  mirft ;  benn  ritf 
f(etne  ^2embraue,  n)eld}e  beim  ^Hnfd)lagen  eine^  mit  bem  irrigen  Ü. 
eintlaug  ftetieubcu  Üouc^  in  (ebl)afte^  50iitfc^tt)ingen  üerfcfet  »irb,  W 
tt)egt  fid)  fog(eid)  mcrfüd)  f(^n?ä(^er,  tt)cuu  man  ben  erregcnben  Zll 
um  n^euige^  abäubert.  .^iernac^  (ie^e  fic^  erwarten,  ba%,  toemi  brfl 
2:romme(fe((  bie  ^eftimmung  t)at,  bie  Sd^aUmeften  in  fi^  aufjmtdiBim 
unb  an  bie  inneren  G^el^ört^eife  ju  übertragen^  unfcr  C^r  einen  M 
ftimmten  Üon  ftart  unb  bie  2:öne  Don  ba  auf^  unb  abmatte  in  fcM 
obnel^menber  Starte  i)ören  müßte.    Senn  barum  ba«  menfc^H^e  ^ 
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ba^  9Serm5gett  einer  Dtet  größeren  ©(eic^mögtgfett  in  ber  Sufna^me 
Derf(!^iebencr  lon^ö^en  nnb  bamit  bie  JJöl^iflfcit  befi^jt,  einen  großen 
Umfang  öon  Ionen  ju  ^ören;  fo  ücrbanft  e^  biefe  Sigenfc^aft  bent 
3ufommentt)irfen  aöcr  feiner  I^eile.  9Jantcnt(i(^  fc^eint  bie  SJerbinbnhg^ 
in  »etc^er  ba^  Irommelfen  bnrc^  bie  ©e^örfnöc^etc^en  mit  bem  8ab^* 
rint^tDoffer  fle^t,  ganj  geeignet  ju  fein,  ba«  SKitfc^toingen  bed  Irommet* 
feil«  jroar  ju  ]ijXoäijCTX,  jngteic^  ober  bnrc^  ben  ftfirferen  SBiberftanb 
bie  Ieid)tere  Slnffaffung  öerf^iebener  lon^öljen  ju  bewerfftettigen. 

3Ran  fdjlage  itt)ei  oerfc^ieben  geftimmte  @Qbe(n  an  nnb  l^alte  bie 
eine  öor  baö  rechte  nnb  bie  anbere  üor  ba«  linfe  D^r.  Oebeö  S^fjX 
mirb  öorjng^meife  nur  ben  Ion  ber  i^m  genäl^erten  ®abet  ^ören. 
Sben  fo  unterfd^eibet  man  aud^  bei 'gleicher  Ion^5^e  nnb  Derf^iebener 
©törfe,  n)etc^e«  üon  beiben  SM^ren  einen  ftärferen  Ion  empfängt.  Sin« 
bicfen  nnb  ä^ntic^en  25erfuc^en  gel)t  ^eroor,  bog  in  einem  gen)iffen 
@$rabe  eine  SKittl^eilung  ber  @c^n)ingungeu  öon  einem  D^r  jum  anbern 
flattfinbet,  feine^toeg«  aber  eine  fo((^e  (Kombination  be«  rechten  nnb 
inttn  ©e^öreinbrucfö,  jnfotge  beren  bie  entgegengefe^ten  ©c^mingnngen 
>er  beiben  Irommeffette  einanber  vertreten  tonnen. 

Die  gö^igfeit  be«  menfc^lic^en  DI)r«  Heine  Ionunterf(!^iebe  wa^r* 
.une^mett,  ift  für  öerfc^iebene  ^erfonen  üerfc^ieben.  (Sinige  '^^^fifer 
(^reiben  bem  O^r  ba«  SSermögen  ju  einen  Unterfc^ieb  üon  1  ©c^mingung 
ruf  1000  nod^  ju  bemerfen,  n?ä^renb  anbere  jene  gö^ioWt  lonnnter* 
c^icbc  löa^rjune^men  nur  1  auf  100  fc^ätjen.  Um  ju  entfd^eiben,  tt)ie 
©dt  bie  ©c^ärfe  meinet  ÖJe^ör^  in  biefer  $inftc^t  ge^e,  ^abe  ic^  öer* 
^tebene  Serfuc^e  angeftettt,  üon  benen  nur  fotgenbe  jtt)ei,  »elc^e  mit 
netcr  Sorgfalt  au^gefü^rt  n?urben,  l^ier  ern?ä^nt  totthm  fotten.  Äu« 
itnf e(ben  glaube  id)  entnehmen  ju  fönnen,  bag  mein  D^r  bie  t^ü^igfeit 
jat,  eine  Differcnj  üon  1  ®c^n)ingung  auf  1000  nod|  ju  bemerlen. 

Qd)  brad)te  eine  9Keffingfaite  auf  bem  9Konod^orb  burc^  SJerfc^ieben 
>c^  ©tcg«  ba^in ,  baß  fie  mit  bem  Ion  einer  2abia(pfeife,  beffen  genau 
mnittctte  ®c^tt)ingung^ja^(  192  betrug,  tJoKftänbig  im  (ginftang  ftanb: 
t€  toor  bie«  bei  einer  Sauge  tjon  93,3  ßent.  ber  gaö.  $)ierauf  »urbe 
>ic  ®aite  auf  bie  Sänge  Don  92,815  ßent  rebucirt,  fo  bag  fte  einem 
ton  öon  '193  ®d|n)ingungen  entfprad} :  ba«  C^r  nal^m  ben  lonunter^ 
lil^icb  rec^t  beutfic^  »a^r.  —  (Sin  ä^nlic^er  aSerfuc^  tourbe  mit  einer 
46,65  (5ent.  langen  l:^armfaite  angeftetlt,  bie  ben  beftimmten  Ion  öon 
768  <Scl^tt)ingungen  gab.  ^1«  bie  Saite  auf  eine  Sänge  tjon  46,4  ßent. 
V6nu^  tourbe,  mithin  einen  Ion  öon  769  ®c^n)ingungen  lieferte, 
tomtte  ba«  £)^r  ebenfalls  noc^  jiemlic^  gut  erfennen,  bag  ein  lonunter«» 
{<^eb  ba  loar. 
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an  beu  stellen  (clbft^  tDo  er  bcn  l)d(^ftcn  C^rob  ber  gein^eit  ] 
nid^t^  $(ubercm,  at^  in  einer  großen  ^{enge  bic^t  nebeneinaidx 
ber  tege(f5rmigen  Sr()aben^eiten ,  "^^apillen  genannt,  in  lDe(i| 
jarte,  mit  tflüffigfeit  gefaßte  ^^(A^d^en  (iegen,  )u  btren  id 
ober  brei  9ien)enfafern  treten.  X^iefe  '33fäfi'(^en  mit  il)rcn  9ifrtM 
führen  ben  "Diamen  S^aftförperc^en,  )veil  man  benft,  bag  b 
SSermitteInng  bie  Xaftempfinbnng  geh)e(ft  unb  I)ert)orgerufen  xoi 
bie  3rage,  in  n?ie  fern  bie  i?ciftnngen  be«  Taftfinne^  }u  f| 
(Smpfinbungen  n)erben  nnb  baran  eine  rönmlid^e  Sal)rne^mung 
ift,  fönnen  tt)ir  aber  mieber  feine  befriebigenbe  ^ntmort  geben. 
9.^erg(ei(^en  n)ir  ba»  menfc^UAe  (S3e^örorgan  mit  ben  ®{ 
jeugcn  oerfc^iebener  2:i}ierarten ,  fo  finben  »ir,  baft  ber  jw 
h)efent(ic^e  X()eit,  nömlic^  eine  mit  '^{erDenmaffe  nber;ogenr 
einer  möfferigen  ^(üff igfeit  angefüllte  9}ö^re ,  feinem  mit  C^e^ör 
!£^iere  fe^(t.  ^tdee^  Uebrige  am  C^5e^örn)erfjenge  ift  Dcrönbr 
in  ben  Dcrfc^icbencn  l!)ierflaffen  batb  mel}r,  batb  weniger  ai 
nnb  ben  befonberen  3?erl}ältniffen  berfefben  angemeffen.  —  I^c 
O^r  finbet  firf)  nur  bei  3änBetI)ieren,  beren  C5^eJ)örn)erf5eugc  II 
t)ie(  'Jteljnüdjfcit  mit  bem  menfc^tic^en  (^)e^5rorgane  ^abeii 
IrommelfcU  ift  bei  ben  meiften  ©anget^ieren  nac^  Slnfecn  coi 
bem  i^ferbe  nnb  bem  ':\){an[tt)nrf  bagegen  flac^.  'l^erfd^ieben  if 
liieren  gegen  ben  ^orijont  bie  Sbene  geneigt,  in  welcher  fi(^ 
fang  bee  ÜrommelfeUct  befinbet;  iDobei  angenommen  toixh, 
It)ier  befto  fcfiärfer  l)ört,  je  größer  biefe  'Jieignng  nnb  je  auöj 
ba^  Trommetfett  ift.    'Bei  alten  ®ftugetl)ieren  ift  ber  (?rte^örgfl 
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Kn  bcn  fnorpctigcn  e^ifd)cn  bcftc^t  bad  ÖJe^örwcrfjcug  oud  brei 
jalbcirfcfförntigcn  ßanatcn,  bic  in  ein  ©äcfc^cn  mönbcn,  todc^c^  neben 
tncr  gattertarttgen  JJ^wc^tigfett  brei  l^arte  Änöd)etc^en  enthält,  bte  an 
ßer)}enfafem  bortn  anfge^angen  finb.  Sei  ben  ®(^uppenftfc^en  ift  bad 
Sftcft^en  in  bie  Seitenwönbc  be«  @c^öbel^  eingefenft.  S?on  ber  inneren 
Seite  be^fe(ben  ge^t  ein  Sanal  an^,  beffen  (Snbe  burci^  ein  ^dutc^en 
icrfc^Ioffen  n)irb.  ^k  im  'SMijtn  enthaltenen  Änöc^etc^en  pnb  mit 
itclem  ®d)teim  überjogen.  —  Unter  ben  Stmp^ibien  ^aben  manche  ein 
m  ^noc^enfifd)en,  anbere  ein  ben  ®d)U))penfifd^en  gleid)artiged  ®e^5r^ 
Qerfjeug.  %n  @d^i(bfröten  unb  (^röfd^en  lommt  auger  biefen  inneren 
9el^5riDerf}eugen  auc^  ein  !?rommetfen,  eine  S^rommel^ö^Ie  unb  eine 
rufladfifd^e  9tö^re  t)or. 

Die  einfac^ften  @e^ör»erfjeuge  ^aben  einige  3nfecten.  3n  ben 
hrebfen  ift  ba«  ®el)örorgan  ein  blofe^  Söcfc^en,  eingefd^toffen  in  einem 
iirjcn  fnöc^ernen  ßtjlinber.  8(n  bem  innem  (gnbe  biefeö  ß^tinber« 
ritt  ber  $örnert)  ein,  ber  fic^  jum  Sücfc^en  verbreitet;  ba«  anbere 
rnbe  ift  mit  einer  etaftifc^en  9)iembrane  üerfc^toffen,  Sbi  SQSürmem 
at  man  bie  @e^5m)erf}euge  nur  in  ben  ®epien  unb  ben  ^ol^pen  auf^ 
nben  fönnen.  Sd  jeigen  fic^  jmei  ^ö^Ien  t)on  ot)aIer  ©eflalt,  bie 
itrc!^  eine  ©c^eibemanb  oon  einanber  getrennt  finb.  Oebe  $5l^(e  ent« 
Sit  ein  %eute((^en,  bad  mit  einer  mflff erigen  f^tüffigleit  umgeben  ifl; 
eben  ber  breiid^en  ©ubftanj  be^  ^e^ömerDen  befinbet  fid^  barin  ein 
!n5(!^e(d)en.  Durc^  (Srfc^ütterungen  be^  ganjen  Jtopfe^  ge(angt  ^ier 
er  ©dfaü  gu  ben  inneren  ©e^örwerfjeugen. 

3.  @ttttttttotgan  beö  IDlettfd^eti. 

3ladf  ben  3(nfict)ten  ber  Dorjügtic^flen  ^^^fiologen  ber  neuem  ^tit, 
omentlic^  nac^  ben  mic^tigen  Unterfuc^ungen  t)on  3o^anned  SSküUtt, 
l  ba^  ©timmorgan  be«  9Wenfd)en  at«  eine  "Art  3w^9^wi)feife  ju  be» 
roci^tcn.  Die  eingeat^mete  Suft  getaugt  burc^  ^^f^^i^^i^ii^^u^fl  ^^ 
^fhoAnbe  junftd^ft  in  bie  Suftrö^re,  loetd^e  auf  ber  einen  ®eite 
tit  bem  @(^(unbe,  auf  ber  anbem  in  ben  Sungen  enbigt.  Diefe  9{öl^re 
I  ein  c^Iinbrifc^er  ^anat,  ber  au«  tnorpetigen  9}ingen  beftel^t,  metd^ 
ttrc^  ^üutige  S^^eite  unter  einanber  Derbunben  finb.  %m  oberen  (Snbe 
iefe«  ftanat«  befinbet  fi^  ber  ^e^Ifopf,  »etci^er  borgugdioeife  ba« 
Stimmorgan  abgibt.  (Sr  befielt  au«  Dier  Knorpeln,  nAmtid^  bem 
ftlnglnorpet,  bem  ®c^i(bfnorpe(  unb  ben  beiben  ®iefilannen^ 
norpeln.  Diefe  ^norpet  finb  mit  einanber  oerbunben  unb  lönnen 
wtd)  t)erfd^iebene  Wu«fetn  auf  mannigfaltige  SBeife  ben)egt  merben. 
Die  @(^(eim^ut,  meiere  ba«  innere  ber  Suftrö^re  au^ßeibet,  t>er^ 
Mnbelt  ft(^  im  ^e^Ifopfe  in  ein  fe^r  elafüfc^e«  &tmbt,  hoM  ^d^  i\\ 
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bte  ;)tt)et  @timmbänber  au^fponttt.  3^if^^^  ^^^^  ^^^ 
I^urd^öang  bcr  8uft  mir  eine  fc^mafc  Spalte^  bic  @tiinmrt(|r 
Keiner  ober  größer  tt)irb,  ie  nod^bem  bte  ©tünmbönbtr  mn 
»enifler  gefpannt  finb.  Ueber  ben  Stimmbänbem  gte^t  ftc^  b 
bed  ^eljlfopf^  in  jnjei  facfartige  ^ö^Iungen  jururf,  fo  ba^  icne 
frei  liegen  nnb  fd^mingen  fönnen,  unb  bitbet  etmad  tDcittr  tuu 
gleid^forn  \xoc\  obere  ©tintinbänber,  über  benen  ber  fte^l 
(iegt^  beftimntt  ben  ^eI)(!opf  fitr  @peife  unb  @ctr&nf,  toet^eii 
^unb^ö^Ie  in  bie  ^peiferö^re  übergeben  foDen,  unjugftngtic^  }it  n 

@inb  bie  Stimmbänber  menig  gefpannt  unb  tft  bic  @ttK 
meit  geöffnet,  fo  ftreic^t  bie  ou^geot^inete  Suft  (aut(od  an  f^ne 
über,  ©obatb  aber  bie  Stimmbönber  ftärfcr  gefpannt  finb  n 
©timmrifee  enger  tüirb,  entfielt  ber  Ion,  inbeni  beim  9lu^jWtai 
?nft  bie  Stimmbänber  in  ®d^»ingung  gerat^en.  T^a^  ©tim« 
be^  aWenfc^en  läßt  fi^  bemnac^  mit  einer  B^nfl^^^Pf^if^  öerglei(ii 
miii)c  bie  9?ruft  a(«  ^tafcbalg  bient,  bie  Suftrö^re  a«  Stiefi 
ffef|(fopf  mit  ben  ©timmbänbern  at^  "JJJunbftflrf  unb  ber  9)hi 
pfeife,  ©ic  bei  bem  'äWnnbftücfe  bie  barüber  bcfinblicftc  «ö^i 
@influg  auf  £on{)öf)e  unb  Allang  ift,  fo  üben  eine  ö^nß^r  9 
im  Stimmwerf ^eug  be«  SKenfd^en  5)iunb  unb  @d|(unb  ou«,  h 
groge  Wannigfaltigfeit  t)on  S^önen  unb  97üancen  ^ert)or)ubringi 
tt)ir  in  ber  menfc^ti^en  Stimme  tt)al)rne^men.  Smmcr^in  b(i 
teboc^  ben)unberung^n)ürbig ,  au^  tveld^en  einfachen  3)Mtte(n  bie 
ein  fo  umfangreiche^,  flangt^oKe«  mufifatifc^e«  Jlnftrumcnt  gebiD 

^Cag  bie  ©d)n?ingung  bcr  Stimmbönber  einen  tt)efcntti(^cn  S 
jur  (Sntftc^ung  be^  lone^  liefert,  bafür  fönnen  xoix  mehrere 
anfül)ren.  9Benn  bei  einem  tebenben  3nbioibuum  fic^  unteren 
.^e^lfopf«  eine  i^iftclöffnung  gebitbet  ^at,  burc^  »eld^e  bic  ?iif 
9(u^»eg  finbet  unb  nur  in  geringer  "iöienge  bur^  bic  Stimmrif 
fo  fann  ba^fefbe  nid^t  me^r  fpre^en,  e^  fei  benn,  ba§  biefc  Ot 
tjcrftopft  »irb.  —  Sine  geringe  fatarrl)a(if(l^e  9lffection  ber  S 
bönber  bringt  eine  auffaßenbe  SJeränberung  in  bem  .Q'fang  bcr  € 
^ert^or  unb  fann  unter  Umftönben  benfeiben  fe(bft  bid  }um  (a 
l)erabftimmen.  —  I)ic  Stimmen  ber  ^inber  unb  fficiber  finb 
a(«  bie  ber  ?0?änuer,  »ei(  i^rc  ficl^fföpfe  unb  Stimmri^cnbönbcr 
unb  järtcr  gebaut  finb.  9i\  bem  Oüngting^atter  öergrö§cm  f 
Stimmbänber  unb  erreichen  binnen  tur^er  3^^^  f^^ft  baß  boppctt 
üorigen  Vänge;  baburc^  tritt  in  biefcr  ?ebenßepod^e  eine  l^crSii 
ber  Stimme  ein,  midjc  man  baß  "i^redjcn  ober  ÜKutin 
Stimme  nennt  unb  eine  llnfid)cr!)eit  im  S^rcffnt  beß  lonß  n 
^i^rt,  mie  beim  Spielen  auf  einem  3nftrumentc,  baß  man  nni 
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l^örifl  ju  bel^onbctn  öcrftc^t.  3m  ^öljercn  Älter  öcriiercn  bic  ©timm* 
ittber  üjxt  Stafticitat,  bie  tpcid^ercn  Zf^tiU  bc^  Äc^lfopf^  »erben 
öc^em  unb  ^aben  nic^t  ntcl^r  if)rc  frühere  ®ef c^metbtgf eit ,  »oburc^ 
r  foiiore  Ätang  unb  bie  ®tärfc  ber  Stimme  fic^  berminbert,  »etc^e 
ibc  abl^öngen  öon  ber  Triefe  ber  ©timmri^enbönbcr,  bem  eigent^üm^* 
^en  33au  be«  fie^tfopf«,  ber  etafHfc^en  a3cf(^affen^eit  ber  ffiönbe 
ib  ber  Äraft,  mit  »eitler  bie  8uft  au^  ben  ?nngen  au^geftogcn  »irb. 

93on  ber  ungleichen  ^et^eitigung  ber  ®timmbänber  ^ängt  aud^ 
r  Unterfc^ieb  jwifd^en  ben  Srufttönen  unb  galfettönen  ab.  33ei  ben 
mfttöncn  fd)tt)ingen  bie  ©timmbönber  i^rer  ganjen  breite  nac^,  bie 
ttmmrifee  ift  »enig  geöffnet;  bie  größere  Änfpannung  ber  5DJuMetn 
rbuttben  mit  bem  «u^ftoßen  ftarf  gefpannter  Suft  ergeugt  einen  fräf* 
|cn  2:on,  ber  burc^  ba^  'iWitfc^njingen  be^  33ruflfaflen^  öerftörft  »irb. 
et  ben  gatfettönen  fc^wingen  bto6  bie  jarten  SRänber  ber  ©timm- 
nber,  bie  ©timmri^e  ift  »eiter  geöffnet,  an^  »etc^er  bie  8uft  weniger 
fponnt  austritt  at«  bie«  bei  ben  93rufttönen  ber  galt  ift.  —  Sie 
d^t  übrigen«  ber  eigent]^ümticf)e  ^(ang  ber  ©timme  abgeftnbert  »erben 
Ml,  jeigen  folgenbe  ^»ei  3^atfa^en.  3?ei  ber  gettöl^nlic^en  ©timm* 
fntnq  (egt  fic^  eine  l^Autige  .Etappe,  ba«  fogenannte  (Saumenfegel,  an 
t  Wintere  Oeffnung  ber  9?afen^öl)ten  an  unb  öerfc^Iiegt  fie  fo,  bag 
i  8uft  nur  jum  SRunbe  austreten  fann.  9KitteIfl  einer  leichten  Kn* 
engung  (ägt  fic^  nur  ba«  3(n(egen  be«  ©aumenfegel«  an  jene  Oeff* 
itg  Der^inbern,  voo  bann  bie  ^nft  au«  Wunb  unb  9{afe  jugleic^ 
rau«trttt.  Die  ©timme  befommt  babei  einen  befonbern  S^lafenton, 
id  man  ivLXä)  bie  9?afe  fprec^en  nennt.  'Diefer  näfeinbe  Ion  toirb 
r  ©timme  auc^  baburd}  ert^eilt,  menn  man  fic^.mä^renb  be«  ©pre^ 
m«  bie  9iafe  jul^ätt. 

Die  entfc^eibenbflen  SSerfuc^e  l^at  aber  3.  50?ütter  an  au^gefc^nit«* 
ten  Äe^Iföpfen  öon  Seichen  angeftettt.  Der  mit  einem  I^eite  ber 
ftrö^re  ]^erau«genommene  ^Je^ffopf  würbe  auf  eine  paffenbe  Seife 
f  einem  33rett(l^en  befeftigt  unb  burc^  ein  in  ba«  fiuftrö^renftüd  ge* 
cfted  $)oIjro^r  }um  Änbtafen  gebracht,  nac^bem  an  bem  ©d^ilbfnorpel 
le  feine  ©c^nur  angeheftet  morben,  bie  über  eine  Stoffe  (ief  unb  eine 
iOflfd^ale  trug,  um  ben  ©timmbönbem  eine  beftimmte  ©pannung  ju 
ben.    Die  wic^tigften  feiner  JRefuttate  finb  folgenbe: 

1)  Die  unteren  ©timmbönber  geben  bei  enger  ©timmrifee  üotle 
ib  reine  löne  beim  3lnfpruc^  burd^  Slnbtafen  öon  ber  guftrö^re  au«. 
iefe  5£öne  fommen  benen  ber  menfd^tidien  ©timme  fe^r  na^e  unb 
tterfd^eiben  ftd^  t)on  benjenigen,  xotlijt  man  erhält,  wenn  bie  oberen 
»titnmbAnber  unb  ber  tel^tbecfet  noc^  t)or^anben  ftnb,  barin,  baß  fie 
ne  geringere  ©tärfe  l^ben,  inbem  biefe  X^eUe  fonft  beim  %u^)}m4ii^ 
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mitfd)tt)inflen.  —  ffiirb  bcr  Äopf  bcr  gcic^c  fo  prO^Mtirt,  ba 
'Jtafe  uub  y)lm\i  erl^atten  bleiben^  fo  mirb  ber  ft(ang  ber  mesf 
@ttmme  noc^  ö^nttc^cr. 

2)  93et  Q(e(d)er  Spannung  ber  Sttntmbftnber  ^at  bie  gr5|c 
geringere  @nge  ber  @timmrt^e  teinen  tpefenttic^en  (Stnflul  auf  b 
bed  Xond;  nur  fprtc^t  btefer  bei  meiter  Stimmri^e  fc^tDerer 
ift  n)eniger  HangDoU,  inbent  man  bad  ®eröuf(^  bed  ^Durc^ftröm 
Suft  Demimmt.  Senn  bie  StimmbAnber  ftc^  gan}  berühren,  i 
bie  7dnc  befonber^  teid)t,  namentUd^  bei  fd^taffen  ©timmbänbi 

3)  'Curd)  9(enberung  ber  Spannung  btr  ©timmbdnber  Ut 
bie  S^öne  am  ^e^(to))f  o^ngefftl^r  im  Umfange  t)on  jroei  Odai 
önbern,  innerhalb  melc^er  @renjen  aud)  bad  iBerei^  ber  men 
@timme  fö((t.  6^  }eigt  ftd)  bie^  fon)o^(  bei  mönnUd^cn  att  i 
meibtic^en  «^e^tföpfen;  bie  Siöne  auf  ben  (enteren  ftnb  im  XOg 
^ö^er  aU  auf  ben  erfteren. 

4)  5Bei  ungeönberter  Spannung  ber  Stimmbftnber  Uf/t 
5Eon  burc^  ftörfere^  S(afen  bebeutenb  in  bie  $5^e  treiben.  { 
uub  Spannung  ber  StimmbAnber  fönnen  fic^  ba^er  in  ber  S 
penfiren^  ba§  ftörfere  Spaimung  mit  fc^tt)öc^erem  SBinbe  benfdl 
im  ^iano  gibt,  mlö^tn  fc^möc^ere  Spannung  ber  93änber  bei  fl 
aSfafen  in  gorte  erjeugt 

Oo^.  jD^ßer  ^at  auc^  }a^(rei(^e  9?erfuc^e  mit  membranöfen 
angcfteUt^  miift  t)ie(  Analogie  mit  bem  Stimmorgau  ^aben.  ^\ 
%e^ufe  bebecfte  er  ba^  (Snbe  eined  furjen  9{o^rd  ^alb  mit  einn 
statte,  ^a(b  mit  einer  9){embrane,  fo  ba^  Jtoifd^en  beiben  eine 
b(ieb ;  ober  er  fpannte  über  ba^  @nbe  be^  furjcn  9}o^r^  irod  3R 
fo,  bag  iebe  einen  !£^ei(  ber  Oeffnung  oerbedte  unb  )ioif(^eii  il 
eine  @pa(te  bitbete.  Suf  biefe  Seife  getaugte  er  }u  fotgenl 
f  uttaten : 

1)  S)ie  3)2embranen  geben;  wenn  man  unten  in  bad  9to^ 
btö^t,  einen  ftarfen  an^atteuben  !£on,  ber  um  fo  ^5^er  mirb,  j 
fie  angefpannt  merbeit;  man  fann  babei  beuttid^  bie  Sibratio 
beiben  SItönber  fe^en,  metc^e  bie  Spatte  bitben. 

2)  Sirb  ba^  mit  ber  3^9^  oerfe^ene  @nbe  bed  furjen 
bed  'Diunbftücfd  in  ba^  eine  @nbe  einer  9}ö^re  eingepaßt ,  fo 
man  an  ben  membranöfen  ^nuQtn  ein  ä^ntidie^  SSer^alten  ux 
an  ben  ftarren.  S)er  Xon  roxvh  nömtid)  bei  ftetiger  S^ert&ngci 
9tö^re  atfmäl)tig  tiefer  unb  fpringt  bei  einer  gewiffen  Ö&nge  m 
o^ngefö^r  ju  bem  Xon  ber  3><<^S^  hinauf;  bann  mirb  er  uri^ 
diene  tiefet,  bi^  er  abermals  qe^cn  bie  oorige  $5^e  fpringt  u 
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3)  Sinen  gleichen  (Sinflug  duf^crt  ba^  SBinbro^r,  mit  midjtm  bte 
6ran5fe  ^"wgc  angcbtafcn  tüirb.  33ringt  man  bic  ^nn^t  Mo«  an 
Gnbe  eine«  ®inbro^r«  an,  ba«  aßmäl^lig  verlängert  tt)irb ;  fo  öcr* 
flc^  ber  Ion  bi«  ju  einer  gewiffen  ©rcnje.     93ei  »eiterer  2Jer^ 

crung  fpringt  er  »icber  auf  bte  frü!)ere  §ö^e  jurüd  unb  öertieft 
Don  bort  au«  »iebcr  mit  fortfc^reitenber  S?ertängcrung,  toorauf  er 
er  auf  ben  urfprüng(id)en  ^o^en  Ion  jurücffpringt  unb  üon  ba  fi^ 
er  vertieft  u.  f.  tx>. 

4)  (Die  (Srfc^einungen  »erben  noc^  t)ertt)i(f e(ter ,  menn  man  beibe 
ren  }ugteic^  ibre  Sängen  änbern  tögt.  !^at  ba«  SBinbrobr  eine 
mmte  S&nge  unb  »irb  bie  3uf^^^^^^<^  DertAngert,  fo  erbätt  man 
Vertiefung  bi«  ju  einer  beftimmten  (Mrenje,  worauf  ber  Ion  nac^ 
früberen  $ö^e  jurücffpringt,  bann  »icbcr  fällt  bi«  ju  einer  CJrenje 

abermal«  jurücffpringt.  Da«fe(be  ereignet  ftd),  »cnn  bei  einer 
Dtmten  Sänge  ber  Stnfa^röl^re  ba«  ^inbro^r  verlängert  »irb.  3ft 
t|r5^re  unb  Sinbro^r  jebe«  fo  lang,  ba§  fene  mit  ber  vom  ""Dlunbe 
6(afenen  ^m^t  benfelben  Ion  gibt,  »ie  bie  ^nnQC  mit  bem  vom 
ro!  6nbe  angeblafenen  2öinbrot)r  allein;  fo  gibt  bie  SSerbinbung 
ber  %nfa^rö^re  unb  bem  3ßinbrol)r  ie^t  ben  nämlichen  Ion. 

4*  ®tttttttttoetf  )euge  bet  "X^ittt^ 

SBei  ben  linieren  finb  bie  ©timmmerljeuge  im  ®efent(i(^en  von 
rtben  Sefc^affenl^eit ,  »ic  beim  SDienfc^en;  auc^  bei  i^nen  ift  ba« 
nmorgan  eine  Art  S^H^npfüft,  bereu  5IKunbftü(f  burt^  bie  an^ 
Sunge  au«geat]^mete  Suft  jum  ©d^mingen  gebrad|t  h)irb,  roorau« 
orgelt,  bag  b(o«  bie  mit  Sungen  verf eigenen  liiere  eine  »a^re 
nme  befifeen.  Kttein  in  betreff  ber  3uföwmenfefeung  be«  ©timm«» 
rat«  flnben  mancherlei  SSerfc^iebenl^eiten  ftatt.  S3ei  ben  ©äuge* 
en  ifl  »ie  beim  3Kenfc^en  ein  einjiger  Äel^llopf  vorl^anben  unb 

ber  Ion  burd^  bie  unteren  ©timmbänber  erjeugt.  I)er  3)tenfci^ 
lag  ober  allein  burd^  bie  ^iegfamfeit  feiner  Sippen,  bie  93ett)eg(i^* 
feiner  3wnge  unb  anbenveitige  SKobificationen  feiner  3Munbl^ö^(e 
nrticutirten  löne  ^ervorjubringen,  »elc^e  ber  untergeorbnete  t^ierif^e 
ani«mu«  gar  nid^t  ober  nur  fel^r  unvoQfommen  ju  erjeugen  im 
übe  ip.    Die  ffiieberfäuer  ^aben  feine  oberen  ©timmbänber!,  toä^^ 

bie  %ffen  eigent^ümlid^e  refonirenbe  I^eile  be«  ©timmorgan« 

|Ctl. 

Die  ©timme  ber  ^mp^ibien  h)irb  »ie  bei  ben  ©äugetl^ieren  im 
Io|ife  ^ervorgebrad^t ;  fomo^t  bie  ^Ti^\d)t  at«  aud^  bie  $rofobi(e 
len  ©timmbänber.  93ei  bem  männlici^en  ^rofd^e  treten  jur  S3er^ 
IIII0  be«  lone«  jmei  häutige  ©äcfe  am  $)atfe  ^ervor;  namentlich 
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ift  bie^  bei  bcm  in  9(merifa  ein^etmtfci^en  £)(^f enfrofd^  ber  f^O ,  ba 
beg^atb  eine  fo  ftarfe  Stimme  fjat,  ba%  man  fte  auf  loette  Sntfeniimgai 
l^in  ^ören  fann.* 

Vcx  $au  be^  Stimmmerfjeuge^  ber  5Böget  bittet  oerfi^icbaK 
Sigent^ümlic^Ieiten  bar,  beren  bemerfen^mert^efte  bie  ifl,  baS  Ik 
@timmri^e  nnb  bie  @timmbänber  nic^t  am  oberen  Snbe,  fonbon 
am  nntern  Snbe  ber  Suftrö^re  Hegen.  lOag  bem  f o  fei ,  ergibt  M 
baran^,  bag  ein  ^oget,  melc^em  ber  ^aU  tief  unter  bem  ftopfe  bn^ 
fd)nitten  morben  ift,  noc^  }u  f (freien  vermag,  meil  er  nod5^^3#* 
ment  befi^t,  metc^e^  jur  S3i(bung  ber  (Stimme  am  mefenttic^flcn  bettif|i 
3Bie  bie  ®eftatt  ber  ben  ^2unbftüden  beigefügten  "pfeifen  anf  bie  li 
fc^affen^eit  be^  S^on^  t^on  @inf[ug  ift,  fo  bringt  eine  9(enbenmg  in  Id 
®efta(t  ber  Suftrö^re  bei  ben  93dgetn  analoge  SKobiftcationen  (etM 
T)ie  935get  mit  conifc^er,  nad^  oben  erweiterter  Suftröl|re  ^boi  dl 
l^eUtönenbe  Stimme;  bagegen  beft^en  bie  Singoögel  eine  c^IinbiiM 
Suftrö^re,  bie  ganj  au^  feinen  9?ingen  }ufammengefe^t  ift.  jCa|ll 
größere  ober  geringere  B^rt^eit  im  ^an  ber  Suftrö^re,  bie  flArftre  ih 
f(^tt)öcf)ere  6(afticitöt  be«  Stoffel,  an«  bem  fte  befte^t,  bie  t^erfc^tftai 
Einrichtung  be«  5lei)(fopf«  mancherlei  ^Ibönberungen  in  Sejug  anfU 
3?ef c^aff en^eit  be«  Ion«  jur  J^olge  t)aben  muffen ,  ift  begreiflit^  Hl 
bem  }u  f erließen ,  tt)a«  tt)ir  bei  9?etracl)tnng  ber  ge»öl)ntit^en  ÜRunbfili 
erfahren  I}abcn. 

9(n  (ebenben  mie  an  tobten  2:i)ieren  i)aben  bie  Anatomen  jo^bcMI 
3?erfuc^e  angeftellt,  au«  benen  mit  Deutüd)feit  ^eroorge^t,  ba|  M 
Stimmenroerfjcug  mit  einer  3""9cupfeife  ficf|  Dergleichen  tagt.  9k 
beobad)tete  an  ber  bloß  gelegten  Stimmri^e  tebenber  ^unbe,  vfif 
fie  einen  an()a(tenben  Xon  gaben ,  baß  bei  ben  tiefften  Xintn  bie  StoHl 
bänber  in  i()rer  ganjen  ?änge  fic^  bett)egten,  fie  fic^  aber  in  einer  imtf 
größeren  ©trecf e  aneinanber  legten ,  in  bem  Waße,  al«  ber  5Eon  ^ 
)oarb,  bergeftalt,  baß  bie  Sönge  be«  fc^mingenben  ZijtiU  immer  nuf 
abnal^m  nnb  bei  ber  äußerften  Ö5renje  ber  ^oben  löne  bie  StinwiiH 
ficf)  nur  noc^  at«  eine  ganje  fc^male  nnb  furje  Spalte  jeigte,  bffl 
meiere  bie  2uft  au«  ben  Zungen  geftoßen  »urbe.  —  An  tobten  Hl« 
brad^te  man  bie  Stimmbänber  burc^  tunftlid^e«  (^inbtafen  jum  Sctotme 
nnb  erzeugte  baburd)  Jone  Don  Derfc^iebener  §ö^e  |e  nadi  ber  9tt| 
in  ber  man  bie  Ib^ifc  fct|n?ingen  ließ,  nnb  bem  ^rabc  ber  Spannm 
bie  man  i()ncn  gab.  5)Jit  bcm  Äe^ffopf  eine«  Sc^meine«,  beffen  d4) 
röt)rc  an  ben  Stiefel  eine«  33lafebalg«  gefügt  »ar  unb  bann  W 
l)ineingetriebcn  n)urbe,  fonnte  man  ben  Zon  fo  mobificiren,  bafiM 
(^run'^en  eine«  lebeubigen  Sc^mein«  ooUtommen  nac^geo^mt  ttwtb. 
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ITicrtpr  ilDfcömtt: 

St^tmnpnge«  tropfbarer  $Jaqtx. 

1.  SSeaenbeipeguttft  ttopfhattt  ^lüffinteiten. 

'Die  ffieüenbcn?egung  tropfbarer  t^tüffigfeiten,  bei  toet^er  ein  I^eil 
ober  ber  C^berpc^e  ber  ru^enbcn  3Waffe  erhoben,  ein  anberer  unter 
i^r  öertieft  erfd^cint,  brangt  fic^  bcm  Wenf^en  burc^  getegeuttic^  ge* 
machte  Erfahrungen  tjon  fefbft  auf.  Sie  ift  iebergeit  ba^  9?efuttot 
einer  Störung  be^  @Ieict|gen?i(^t^ ,  in  J^olgc  bereu  bie  2:!)eitd)en  ber 
glüffigfeit  in  Sen?egung  gefegt  tüerbcn,  bie  oon  ben  benachbarten  ju 
bcn  angrenjenben  fortgepflanjt  wirb.  H^t  man  ein  Steinc^en  in  ru^ige^ 
SBoffcr  faKen,  fo  bifben  fic^  um  bie  Ginfaü^ftelfe  9?inge,  bie  abttec^fetnb 
ötrticft  unb  erl^ö^t  erfc^einen  unb  befto  unfc^einbarer  auffallen,  je  größer 
fte  werben.  15ie  bergefialt  erjeugten  9tinge  ober  ©eöen  erweitern  fid^ 
fortbauemb  um  bie  getroffene  ©teile  a(^  Wittelpunft  unb  bleiben  frei««' 
förmig,  wenn  ifinen  lein  ^inbcrniß  entgegentritt,  ftommt  eine  SBefle 
beim  gortfc^reiten  auf  einen  in  ber  gfüffigfeit  fc^wingenben  Äörper,  fo 
lebt  ober  fcnft  fie  iftn,  je  nac^bem  eine  (grl^ö^nng  ober  SSertiefung  unter 
t^m  fi(i^  fortjiel^t.  Sei  ©eflen,  bie  im  ftrömenben  ffiaffer  öor  fid^ 
ge^en,  pießt  ber  3KitteIpunft  mit  ber  bem  ffiaffer  eigenen  ®ef(|winbig=^ 
feit  fort;  benn  wirft  man  ein  ®tü(fd)en  $oIg  in  fotc^c«  SBaffer,  fo 
bUbet  e^  ftet^  ben  Wittetpunft  ber  erregten  SeUe  unb  wirb  babei 
ftromabwörtd  bewegt,  ^ierau^  Fönneu  wir  fc^on  entnel^men,  bag  bie 
einjetnen  ^^(uffigfeitdt^eUc^en  an  ber  fortfd^reitenben  Bewegung  ober 
ffieUenbcwegung  feinen  9lnt^ei(  l^aben  unb  nur  eine  geringe  Cirt^uer^ 
toberung  erfahren,  welche  nic^t  b(o^  an  ber  Oberflöc^e,  fonbem  auc| 
im  3nnern  ber  gtüffigfeit  ftattfinbct. 

'Die  genaueften  ^erfuc^e  über  bie  !ii^orgönge  in  ber  SBeQenbewegung 
tropfbarer  glüffigfeiten  ^aben  bie  ®ebrüber  SBeber  angeftetlt.  Sie 
bebtenten  fi^  ju  biefem  9ei)ufe  eine^  rec^twinfligen ,  f(|ma(en,  aber 
tiefen  unb  langen  ®eföge^  mit  gtafernen  @eitenw&nben ,  ba^  fie 
©eltcnrinne  nannten.  Sie  füllten  bie  9?inne  bi^  ju  einer  gewiffen 
^ö^e  mit  ffiaffer.ober  einer  anbem  J^füffigfeit,  erregten  barin  SSSeden, 
inbem  fte  eine  ©fa^rö^re  an  bem  einen  (Snbe  berfelben  eintauchten, 
^üffigfeit  burd^  Saugen  mit  bem  ^unbe  in  bie  $ö^e  |oben  unb  fie 
bann  wieber  falten  liegen,  ober  mit  einem  feften,  bie  ganje  93reite  ber 
Stitme  einne^menben  Körper  an  einer  SteUe  gegen  bie  £)berf(ft(f|e  ber 
Bfiflffigfeit  einen  Stoß  ausübten.  Um  bie  93ewegungen  im  Innern  ber 
Slftffigfett  beutlid^er  beobachten  ju  fönnen,  brockten  fie  in  i^r  fleine 


be^  SBaffcrd^  loettn  bic  goit^c  9}iniic  nur  mit  fo((^em  angef 
»efcn  wäre. 

^uf  bicfc  Seife  überzeugt  man  fic^  fci^on  mit  bcm  Snf 
bog  ber  SSeUeitberg  eine  conoe^e  unb  bad  Seßent^al  eine  coik 
ftalt  f^at,  mtb  baft  bie  ©effen  an  ber  rberflftc^c  «nb  im  3ni 
J^hlffißfcit  ftd)  fortbewegen.  —  J^crner  finbet  man,  ha%  fid)  bie 
Teit^tl^eifdien  in  Derticafen  ^a^nen  ben^egen,  bie  enttoeber  in  fid 
lehren  ober  nic^t,  ie  nad)bem  bie  ^nfammenge^5rigen  SBeQenbt 
3Beüent]^Ä(er  üon  gtei^er  ober  ungleicher  @cftatt  finb.  l!>ie  S 
ung^baljnen  finb  anfcfieinenb  @((ipfen,  bereu  ()ori^onta(er  unb  t^ 
'Durdfimeffcr  mit  ber  Siefe  ber  J^fnlfifl^it  abnimmt;  auc^  v 
le^tere  im  SSer^ättnip  ju  bem  erfieren  befto  Keiner,  je  »ci 
Ü^eilAen  Don  ber  Dberfiftcöc  entfernt  ift.  —  T^ic  Scöwingung 
{e(nen  ?^tüffigreit^t{)ei((^en,  metc^e  in  ^ori^ontater  Slic^tung  p4 
f ortpf(an;jt ,  erfolgt  in  ber  9trt,  ba§  nie  ^»ei  in  berfelbcn  Ijori 
vSc^i^t  (iegenbe  Zljdiijtu,  bereu  ^a()neu  fidb  fdbneiben,  }ufamme 
mithin  in  i^rer  ^en^egung  fic^  dinbern  föuuen,  be^gleid^cn 
^»ei  üerticaf  untereinanber  (iegenbe  K)eilc^en  fic^  in  i^rcn 
ftören.  —  3lud)  I)ier  fiefjt  man  imeber  bcutli^,  bafe  bie  fc^ 
S3emegung  ber  S^^eitc^en  bie  eigentliche  mirf(i(f|e  ^eioegung 
SBctle  nur  eine  f^orm  ift,  mlä^c  bie  gfüffigfcit  on  ber  Cbcrfli 
ber  einjetnen  übereinauber  (iegeuben  @d)ic^ten  üermöge  ber  33 
il^rer  Heinftcn  2^l)ei(c^en  annimmt.  Tu  SSSeflenbewegung  ifi,  toi 
nur  ein  J^ortrücfen  biefer  J^orm. 

9tu^  ber  freiöförmigeu  l^etuegung  ber  J^tuffiafeitdtfteilcften  ; 
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C^tilutiflSliurdjmrfftr  jebe«  Ärnfcö  wie  KL,  MN  fciihedjt  auf  ber 
HiDeauliitie  fte^t.  Strtt  nun  btc  bn  a  crretite  6rfd)fitteruitn  berfltftatt, 
ia§  bo«  i5("fT'0^i'*'^«'l'ft"i  in  !>"■  9ti*timci  bei  icigcfc^ten  Pfeile« 
orteetTJebeit  nnb  j^ugleit^  bic  il)m  ntttflct^eiltc  ä^eioeflimg  Iiori^ontaf 
lUT^ö  bie  Stüffigfcit  fortgeleite»  roirb;  |o  irirb  fiiceef(iö  jcbe«  i^cite^en, 
we  Qin  oberflen  'fünfte  bcö  »erticaleii  Tiitri^meffcr«  liegt,  in  biefelbe 
BeiDrgung  gcratl)cn,  iinb  bas  %ttiM)en  M  (eine  ©ai)n  um  b  crft  bf 
[innen,  mö^renb  bo«  Xfieilc^eti  K  fic  fc^on  um  a  beenbet  ^ot.  $e= 
ladftct  man  nun  bie  Stellen ,  an  ireld^em  fic^  in  ben  Derf(f|iebenen 
trei^bo^nni  bte  urfprünglit^en  f)bi^ften  Saffert^eilc^eii  beftnben;  fo 
tat  bad  S^^etlrfien  um  i  fd)cin  '/»  ber  ^al)n  jurfi(f gelegt ,  ivAIirenb  bad 
t^et!(f|en  um  b  in  M  baju  bie  Anregung  erfahrt:  biefe«  X^eiti^en  6e< 
tobet  fid)  atfo  in  0.  'CeSgleit^en  ^ot  baö  I^eilifjeH  um  h  ft^on  */« 
«r  iöalin  buri^taufen,  wenn  bte  sBerocgung  beginnt;  biefe«  SE^eit^en 
lepnbet  fic^  bemnac^  in  P.  Da«  Iljci^cn  um  g  ip  in  0 ;  bo«  um  f 
reifenbe  in  R ;  boö  um  e  in  S ;  baö  um  rl  in  T ;  ba«  um  c  finoingenbe 
n  U.  ein  burtf)  bie  ^unfte  KUTSHÜPOM  geführter  ^ug  beutet 
4c  SJedenlinie  an,  nielt^c  f^  jeioen  nQrbc,  nienu  bad  Safter  plö^fic^ 
rflarrte  unb  bie  Cbeifläc^c  Don  einer  ^.^crticalebene  burcfift^nitten  Mre. 
-  3ur  aSerfinnlicftunfl  ber  Sedenberocgunfl  tonn  man  firfi  fotgenben 
tpparate  bebienen.  T;ic  SJorber^  unb  MörffeitE  eine«  etwa  einen  SOieter 
angen  haftend  ent^äft  in  gleict)en  3Ibftänbcn  jroblf  85^cr,  in  meieren 
6en  fo  Dieie  kurbeln  fid)  bre^en  taffen.  ($in  ^ßlicme«  SerbinbungS< 
tfltt  umfdfliegt  bie  einzelnen  kurbeln  fo,  bog,  roenn  bie  mittelfte  Don 
i)nen  gtbre^t  wirb,  atle  übrigen  bie  nümlit^e  ä^enegung  matten.  9n 
inn  Derberen  Habt  ber  ^(^fen  biefcr  Jturbcln  finb  furje  Drfifite  fent= 
■et^t  befeftigt,  an  bcren  jcbem  eine  weiße  (S»la«per(e  gelittet  ift.  "Die 
Drähte  [mt  fo  geftetft,  bag,  rcenn  ber  erfte  t^taift  j.  ^.  eine  oerticale 
Ria.  M. 


^flä^c  bcr  C^bcrfläc^c  ficflcnbeu  Slüfftgfcit^tljcifc^cn  burc^Ioul 
'J3al)ncn  uic^t  fo  fc^ncH,  ate^  bic  fenfrcc^t  unter  i{)nen  Don  bt 
flocke  tt)ctter  abftc^cnbcn  X()cild)en;  morauc«  IjcrDorjuge^en  fc^e 
bic  ©cßcnfönflcn  in  bcr  Tiefe  ffeiner  finb,  ai^  bic  an  bcr  Cl 
—  ätJcnn  ein  J^lüffigtcite'tlieildjen  bnrd)  irgenb  eine  .üraft  in  £4 
Dcrfetjt  worben  ift,  fo  üottbringt  e<<  nicl)t  bloß  biefc  crfte  Sifi 
bic  burd)  jene  .\lraft  unmittelbar  erregt  loirb,  fonbern  ce  ma^t 
^oltc  ®(^n?ingungcu,  bic  immer  fleiucr  finb  unb  in  fürjcrcr  >J^i 
taufen  loerbrn,  a(<^  bic  crfte  Sdiwingung;  e^  ^at  bicfc  »icbcr^ 
ipcgung  ?tc()nli(^fcit  mit  bcu  Sd)ivingungen  cinc^  .STrcii^pcnbi 
immer  tleiner  auffallen  unb  in  für^crer  3^^^  ooUbracl)t  wci 
T^ic  (Sf^cfc^winbigfcit ,  mit  n?c(cf|er  fid)  ein  icbee  iyfüffigfcitdt^c 
feiner  '^a()n  betoegt,  (}augt  unter  fonft  gleichen  Umftönbcn 
(?JröOe  bcr  n?encnerregenbcn  flraft  ab;  n)oI)cr  c«^  bcun  fommt, 
n?citer  bic  Setfc  fortfd)reitet,  befto  Keiner  bic  'iPaI)ncn  »erben, 
bic  H)eild)cn  fid)  bciocgcn,  unb  fic  befto  mel)r  3^*^  brauc^cn^ 
:Pal)ucn  \\i  burdjfaufcn,  —  Tic  ^lä\)c  bc«?  3?obcn^  ocrminbcrt 
fd)toinbigfeit,  mit  ioeld)er  bic  ^(üff igteitPtt)ei(d)en  fic^  bewegen ; 
artiger  ftöreubcr  Giuflup  bee  i^obcnc  gibt  fid)  baburd)  fdjon  ',u  i 
bafi  bic  trei^förmigen  5^af)nen  bcr  5lftffiflfciti(Jtl)eitd)en  befto  mel 
einer  geraben  ii^inic  äl)ntid)  n^erben,  je  uä()cr  bic  berocgtni  ; 
bem  'üoben  beo  Öicfäpce'  finb. 

Tic  ft^cfc^tüinbigtcit,  mit  n?etd)er  bic  'J5Je(ten  fortfc^reiten, 
fid)  mit  bcr  Tiefe  bcr  Jylüffigfcit,  locfc^c  in  bcr  ^Äinnc  enthalte 
T'a«  foccififdic  C^^cwidit  bcr  »'^•lüffiafcitcn  fdicint  feinen  iJinflni 


ffieüetiBeiofgung  tro))fBarer  glflfftgfetten.  175 

SSKberfionb  ber  8uft  ffeincrc  Slbänbcrungcn  ^erüor.  IDad  über  btc 
©efc^lDinbigfcit  ber  ®eöen  ©efagte  fte^t  mit  bem  über  bie  ©efd^wtn* 
bigfeit  ber  einjclnen  glüffigfeit^t^eilc^cn  mitget^eitte  im  üottfommenften 
6int(ang,  tDte  ee(  aud)  fein  mug,  ha  eine  SBede  um  i^re  Sönge  in  ber 
n4mlid|en  ^üt  fortrüdt,  in  »elc^er  ba^  in  berfefben  ©eile  befinbtidie 
I^eifc^en  feine  ®c^tt)ingung«bal)n  burt^föuft. 

®ad  bie  im  freien  üBaffer  burd)  ben  SBinb  erregten  ©eöen  an*= 
langt,  fo  fc^einen  fie  au^  einer  boppelten  auf  ba^  Saffer  ausgeübten 
ffiirfung  ber  8uftftö§e  l^eröorjugel^cn,  inbem  fie  eS  t^eits  nieberbrücfen, 
ti^tH^  in  ber  9?id)tung  fortf (Rieben ,  in  n)e(c^er  fie  fid)  fetbfl  belegen, 
©urc^  bie  erfte  @inn)irfung  werben  freisförmige  333e(Ien  tjeranfagt,  bie 
fid^  »ä^renb  i^re«  ^ortfdireitenS  in  immer  größere  Äreife  ausbreiten 
unb  burd)  bie  anbauembe  Sirfung  beS  SinbeS  bergefta(t  mobificirt 
koerben ,  ba^  bie  SeUenftüde,  miä)t  mit  bem  ©inbe  ge^en ,  an  ®rö^e 
^unel^men,  bagegen  bie  ©etteutl^eite ,  me^e  i^m  entgegen  fommen,  an 
®r5ge  abnehmen.  T)a  bie  SBinbftögc  jiemli^  unregelmfigig  »ieberfe^ren, 
balb  {lörfer,  ba(b  fd^möc^er'  finb ;  fo  f oflte  man  ermarten,  bag  aud)  bie 
Skiff erweden  tt)eniger  regetmögig  aufeinanber  folgen  n)ürben,  a(S  eS  in 
ber  S5irttid)feit  ber  gaö  ift.  'Diefe  ^tegelmägigfeit  in  ber  Aufeinanber* 
folge  ber  SQ3affern)e((en  tt)irb  baburc^  DerantaBt,  bag  burc^  eine  Slnregung 
[eberjeit  mel^rere  SBelten  nac^einanber  gebifbet  »erben«  3n  ben  größeren 
3tDifc^enraumen  jn)if(^en  jwei  ffiJinbftöBcn  erjeugt  a(fo  baS  SBaffer  öon 
fefbft  neue  SeQen,  bie  mit  ben  übrigen  burc^  gegenfeitige  9tü(ftt)irfung 
aufeinanber  me^r  unb  me^r  an  Ö^röße  gleidi  iperben,  je  weiter  fie  mit 
einonber  f ortfc^reiten ,  unb  fo  jene  SRegelmögigfeit  beS  SBeüenfdjfageS 
^erDorbringen ,  wie  wir  fie  auf  bem  3){eere  wa^rnel^men.  Sflidft  bto^ 
ber  fto§weife  heftig  wirfenbc  SOBinb,  fonbern  auc^  ber  fanfte  an^altenbe 
er}eugt  SBetlenbewegung ,  bie  fic^  aber  in  unbebeutenben  Schwingungen 
dugert,  bie  unter  bem  9Jamen  gefröufetter  SBelten  befannt  finb.  3)iefe 
Heinere  ffieüen  fd^reiten  langfamer  fort,  als  bie  größeren  SBeöen.  S3ei 
bem  3"f<^i"^^"^*rf^"  ^^i^^^  SOBeüenarten  entfte^t  barin  bie  ÜTöufc^ung, 
als  ob  bie  ^roufetwellen  ruhten  unb  bie  großen  393e((en  unter  ber 
ru^enben  Dberflödie  wie  eine  SBalje  unter  einem  ausgebreiteten  Zxiäj 
fortroUten. 

"Die  ^orijontate  9(uSbei)nung  ber  SL^afferfIöd)e  unb  bie  S^iefe  ber 
iJIüffigfeit  finb  ^iebingungcn  jur  Sntfte^ung  großer  ffiJellen.  Die  ^ori* 
imtalt  %usbe^nung  trägt  infofern  jur  ^Vergrößerung  ber  SSeHen  bei, 
Ott  bie  SBeQen  nur  baburc^,  baß  fie  weit  fortfd)reiten  unb  babei  immer 
imii  Iffitnbe  t^erftftrft  werben,  eine  betröd|t(id)e  ®r5ße  erreid^en.  T)t^^ 
fftiSb  neronlaffen  heftige  SBinbe  auf  S^eid^en  SBeden  ber^öltnißmögis 
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^um  If)cil  bic  (Srl)cbunö  bcr  33äcftcu  an  bcr  Tbcrfläcftc  bcd  3Ri 
Stcllcit,  mo  in  bcr  Üiefc  iye(feit  cmporraf^en,  einigen  9luff(^ 
fd)affen.  2o  l)abcii  cvfal)rntc  Scentäimcr  bei  heftigen  unb  an^ 
Stttrmcu  in  einer  Xiefc  üon  4(J  ü)Jctcr  ba«  ffiaffcr  trübe  uub 
flcfnnbcn,  nnb  eine  Slcnberunfl  in  ber  Wröße  nnb  Wcftalt  bei 
tva()rncnontnien,  menn  biefetben  an  i^eifen  anlangten,  bte  noc^  1 
nnter  ber  Cberfläd)e  bcö  "iDiecrceJ  lagen. 

Tie  .straft  ber  'iÜJeereöweUen  ift  fo  bebcutenb,  bap  nac^  35rci 
SJerfnc^cn  ein  Stein,  bcr  über  (XX)  Äiloöramntcei  wog,  bii 
V*  'Mieter  l)ol)e  'iDJcereötücüe  üon  einem  !£amutc  IjerobgettJfil}! 
rie  Wefdjtüinbigfeit  bcr  äßeften  bee  '30ieerc<»  l)ängt  fe^r  öon  iön 
ab,  inbem  fie  bcfto  fangfamer  |ortfd)reiten ,  je  Keiner  fic  fini 
nimmt  bic  C^eft^winbigfeit  bcr  Sirenen  bei  fonft  gleichen  Ui 
ücrI)ältniBmäßig  yir  liefe  beif  ©affcr^  ju.  ^Jiacft  ben  35coba 
crfal)rener  Seeleute  ;n  fcl)lie^cn,  fann  bie  @ef c^iDtnbiqf eit ,  to 
?Oiecrci?H)eIlen  bei  mäpigem  35?inbc  erreid)cn,  auf  etwa  10  ^ 
einer  ©ccnnbc  angenommen  werben. 

rie  fdjon  ben  ?Utcn  befannte  (Srfd)eiuung,  baß  bie  ©ogcn 
cl)cr  a(ei  ber  'JiMnb  anfommen,  finbet  in  bem  'Vorgänge  ber 
bewegnng  il)re  (irtlörung.  Ter  9S}inb  ift  nantlic^  feine  llnbulc 
Vnft,  fonbern  eine  Vuftftrömnng ,  bei  welcher  bic  H)ci(dicn 
il)ren  Crt  öcränbern,  wie  bie  Il)eild)en  beef  ftrömcnbcn  Saffei 
einer  berartigcn  Strömung  crfal)ren  bie  VnfttJ)eild)en  einen  © 
))on  bcr  t?or  i^ncn  befinb(icl)cn  ^^nft  nnb  werben  fo  in  it)rer  j! 
gcl)cmmt,  Wtt[)rcnb  bie  fijcücnbcwegung,  bie  auf  bem  ©affer  t 
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©trfung  bc^  Del«,  bic  üon  bem  SBiitbc  erregten  SBellen  ju  bcfänftigen. 
Dicfc  (gigenfc^aft  be«  Def«  ift  burc^  bie  Beobachtung  Dieter  ©ecreifen* 
ben,  namentlich  aber  juerft  burc^  ?frattflin«  9?erfuc^e  bewälirt  »orben. 
(Sr  goß  auf  einem  großen  leicfie,  al«  bcrfetbe  üom  ffiinbe  iiemlic^  be'^ 
miru^igt  »urbe,  auf  ber  Seite,  üon  melc^er  ber  ffiinb  fam  unb  bie 
Sßctfen  fic^  ju  bilben  begannen,  nic!)t  me^r  al«  einen  I^eelöffet  üott 
Oet  in  ba«  ffiaffcr,  ba«  in  beträc^tlic!)em  Umfange  bei  ?(u«breitung 
bc«  Oet«  fic^tbar  rul|ig  mnrbc.  (?rant(in  »ieber^olte  ju  öerfc^iebenmal 
bicfen  35erfud^,  ber  jeberjeit  gelang.  Ta^  Oel  breitet  fic^,  wie  er  fagt, 
auf  bem  Saffer  augenblicflid)  md)  allen  9?ic^tungen  au«  unb  n)irb 
babei  fo  bünn,  baß  e«  auf  einer  großen  ?fläd^e  priömatifc^e  garben 
hervorbringt  unb  über  bie  ©renje  biefer  garben  ^inau«  ganj  unfic^tbar 
ifi  unb  nur  noc^  burc!)  bic  SOJirfung  ber  ffieflcnbefänftigung  erfannt  wirb. 
35ie  ©ebrüber  ©eber  tjabtn  über  bic  SBeffcnftiUung  burc^  Dele 
ga^treic^c  SSerfuc^e  angeftcKt,  mli^t  in  il)rcm  Haffifc^en  ©erfe  „SBcöen* 
Ic^rc  auf  Syperimente  gegrünbet"  un«  mitget^cift  finb.  Stu«  i^ren 
Unterf^c^ungen  ge^t  unjmcifel^aft  ^crüor,  baß  aüe  Oete,  fowo^I  bie 
fetten  at«  ät^erifc^en,  fic^  mit  großer  ©c^nelligTeit  auf  ber  Oberfläche 
be<  SBoffer«  ju  einem  bannen  ^öutc^en  ausbreiten.  Die  ©ebrüber 
SEBcber  crHären  ftc^  mit  J^anflin  bie  »cHcnbefänftigenbc  Äraft  be«  DeW 
wie  fötgt  Dentt  man  ficf)  bic  SQJirfung  bc«  unter  einem  fpifeen  ©infel 
auf  haß  SBaffer  ftreic^enben  ©inbeef  in  eine  üerticale  unb  eine  l^ori* 
jontole  ©eitctifraft  jcrfcgt,  fo  mirb  ber  bcwcgenbc  ßinfluß  ber  le^tem 
fic^  nur  ba^in  erftrerfen,  bie  Dclbcdc  mciter  ju  fcf)icben  unb  babei  ba« 
©affer  nic^t  beunruhigen,  weif  ber  Oelüberüug  an  ber  ©afferfläc^e 
gor  nic^t  ^aftet.  ß«  bleibt  ba^er  nur  ber  üerticaf  »irfenbe  Änt^eil 
be«  ©inbftoße«  übrig,  welcher  nicf)t  n)ol)(  geeignet  ift,  ©eöen  gu  er* 
regen,  infofern  er  ba«  ßmporfteigcn  ber  ©eöenberge  eben  fo  fe^r  l^emmt, 
M  er  ba«  9tieberfinten  ber  ©eflentliäter  beförbert. 

3.  !Sut4>7teu3itttf|  unb  9lefIecttott  bet  SSSeOen. 

©enn  gioei  ©eden  fic^  burc^freugen  ober  interferiren ,  fo  treten 
QQ  ber  Snterfereniftelle  eigentpmtic^e  3)lobificationen  ein;  nac^  ber 
©urc^eugung  fe^en  aber  bie  ©cHen  i^ren  ©eg  ungeftört  fort,  g{eic^*= 
fam  aU  xo&xtn  fie  ungct)inbcrt  burd^einanber  gegangen,  ^{an  nimmt 
biefe  (Srfc^einung  xoaijx,  menn  man  gn^ei  @teine  in  einiger  (Entfernung 
Don  cinanber  in  rul|igc«  ©affer  faUen  f&ßt.  I)ie  gwei  ©tjfteme  öon 
(SttftiXDtUtn ,  weld^e  oon  ben  bciben  (Srregung^fteRen  au^gel^en,  burc^« 
(rengen  einonber  o^ne  fic^  gu  ^inbem,  unb  icbe«  ©edenf^ftem  erioettert 
fii^  Wie  cd  ber  §a((  fein  würbe,  »enn  e«  allein  Dor^ben  w&re.    S« 
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ift  bted  ein  Mittel,  un^  ben  3?orgQng  bei  ©c^aKiDetten  }tt  i»entM{d 
(tc^en,  bie  jugleic^  ftattfinben,  ofjixt  ft^  ab}uäubem.  X)ie  bei  bem 
fammentreffeii  ber  ^dUw  ))orfomntenbcn  Srfc^einitngen  (äffen  |Ut 
$ü(fe  ber  SBcIIenrinne  gut  untcrfiic^cn ,  inbem  man  an  betben  Q 
ber  Stinnc  g(eid)}cittg  jmei  Se((en  erregt,  bie  fic^  bann  gegen  bie  i 
ber  dtinne  begegnen,  mobei  man  burd)  bie  burc^ftc^tigen  @(aAi 
berfelbcn  bie  9?orgänge  bei  bem  T^urc^freujen  ber  SeQen  nwlinid 
fann.    T^ie  auf  biefem  Sege  gemonnenen  9{efnltate  ftnb  folgenbe: 

1)  ^mi  \\d)  burc^treujenbe  33JeKenberge  geben  im  ÄugenbtM 
3nfammentreffen^  einen  33crg,  beffen  $)ö^e  ber  Summe  ber  f)ö^a 
einzelnen  3?erge  faft  gteic^fommt.    Üreffen  jwei  ffieflentl^filer  iufan 
fo  entftel)t  ein  faft  in  bemfetben  SJer^ältniffe  tiefere«  Il^at. 

2)  Der  größere  '^crg  tl)eilt  fic^  fofort  in  jwei  ©eflenberge 
nac^  ben  beiben  (Snben  ber  SEßettcnrinne  fortfd)reiten.  ©a^fetbe 
üon  bem  tieferen  Xijal,  beffen  5tüei  eingelnen  I^äter  oom  %^nnft 
!Durd)freu}ung  nac^  ben  (Snben  ber  9iinne  fid)  bewegen.  Die  p 
feit«t(|ei(d|eu  ge()en  bei  i^rer  ^^egegnung  nic^t  felbft  burc^  einanbtr  I 
fonbern  nur  ein  Durd)einanberge^en  ber  Setfenformen  finbet  flat 

3)  Durc^treujen  Söettenberg  unb  Söetlentbat  öon  gleicher  4 
einanber,  fo  bifbet  ftc^  eine  9tuf^ebung  ber  einen  ©eUenerfiftei 
burc^  bie  anbere  in  ber  SEUeifc,  baß  bie  Cbcrflät^e  ber  SBetfei 
5Iiöeau  be«  ru^cnben  SBaffer^  bleibt.  Unmittelbar  nai)  bem  3> 
menftoßen  fe^en  aber  3BeUenberg  unb  Sellenttjal  i^ren  ©cg  ung 
fort,  al«  wenn  ber  eine  burc^  ba^  anbere  ^inbairc^gegongen  »äre, 

4)  3m  ftreu.^iungdpunfte  jweier  SBetten  bur^Iaufen  bie  ^ 
feit^t^eifc^cn  i^re  gcwöl^nfidöen  treiöförmigen  ober  elliptifcften  Ä 
nid)t  me^r.  Die  i^a^ncn  werben  nämlic^  in  ber  9(rt  mobifidrt, 
bie  ^orijontafe  35cmegung  gegenfeitig  beft^ranft,  bie  üerticafe  ©etw 
bagegcn  üerftärft  mirb,  bergeftaft,  baß,  »o  jttjei  SSellenberge  üon  gd 
©röße  äufammcugctroffcn  finb,  bie  l)oriäontale  "iPewegung  ööUig  a 
^oben  würbe  mit  eine  fic^tbar  üiel  größere  fenfrec^te  ^Bewegung  übrig  1 

(Sine  rec^t  l)übfdöc  Grfc^cinung  bringt  bie  3nterferen.^  ber  fi 
^erüor,  wenn  man  auf  eine  auc^gcbe^nte  QuerffilberoberPäd)e  bun^  • 
Iric^ter,  ber  ^wei  g(eicf)c  in  gewiffcr  (Sntfernnng  öon  bem  Si 
gleic^wcit  abftcl)enbe  3tu^ftrömungeöffnungen  l)at,  Ouecffilber  ^nrab| 
faßt.  G^  werben  SBettcn  erregt,  welche  fid)  an  einigen  Stellen 
Durc^treujcn  aufl)cben,  an  anbercn  ücrftärten.  Sowoljl  bie  St' 
wo  ha^  eine,  a(d  biejenigen,  wo  ba^  anbere  fic^  ereignet,  (icgi 
^^perbo(ifd)cn  gefrümmten  Linien,  bie  man  Ici^t  erfennt,  wenn 
in  fd)iefcr  9iid)tnng  auf  bie  Ouecffi(beroberfläd)e  fie^t.  I)a| 
(iurmi  ^tfptthdn  finb,  (ößt  fid)  burc^  folgenbe  einfoc^  Sctnid 
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%en.  &  fricn  A,  A'  bic  bcibcn  fünfte,  üon  benen  f orttoäl^rcnb  ©eilen 
ric^jetttg  au^gel^en,  bie  ßleic^e  $ö^e  a  fjabtn,  ^ür  eine  ®te((e  M, 
rtc^e  Dom  fünfte  A  bic  Entfernung  x  unb  öom  fünfte  A'  bie  önt* 
rmtng  x"  ^at,  n^irb 

y  +  y'  =  asin2;r(^|;  — ^J  +  asin2;r(^'P~xJ 
er  y  +  y  =  2a  sin  n  [j^ '—J  cos  n  ^ — - — J, 

X  Sudbrurf  für  bie  vereinigte  S35eßenn)irfung  fein,  »o  bod  poptiüe  y 
^  eine  Dcrticale  Erhebung  bed  (^(üffigfeitdt^eitc^en  über  bem  Niveau 
tb  bad  negative  y  aU  eine  Senhtng  unter  benfe(ben  ongufel^en  ift. 

er  gactor  cosf — - — jn  wirb  ^Jluö,  »enn 

_   ,_X    3X    5X  ^^Uj^'N 

^      ^  ~2'   2  '   2      ••  V     2     J^' 
f^.  jeber  ^unft  bleibt  in  JRul|e,  beffen  gntfemungen  oon  ben  Sr* 

gung^ftellen  ber  SBellen  um  eine  ungerabe  Ängalit  oon  lialben  ©eilen* 

ngen  öerf^ieben  fmb.     g«  bilbet  fic^  alfo  auf  ber  Oberfläche  ein 

qflem  Don  $)^perbeln,  bereu  groge  Steffen  um  eine  ©ellenlftnge  }u« 

:^men  unb  »elc^e  bie  fünfte  A,  A'  ju  gemeinfomen  Srennpunften 

tben. 

gär  X  — x'  =  0,  -g-,  -g-  .  .  .  -ö^  erhält  man  abwec^felnb  für 

+  y'  balb  2a  bolb  — 2a,  wenn  l  um  ^  wfic^fl,  b.  1^.  nac^  SSerlouf 

der  l^olben  üBJeUenbauer  befinbet  fic^  on  bem  Orte  jtoifc^en  gttjei 
^eßen,  »o  bie  Oberfläche  ber  ®etlcn  im  giiöeau  ber  rutienben  S^üffig* 
It  bleibt,  ein  Ilial,  »o  öorl^er  ein  Serg  wor  unb  umgefe^rt.     Oft 

Imlic^  X  —  x'  =  0,   fo  ift  ber  jweite  gactor  be«  Stu^brucf«  oon 

(21      2x"\ 
m  — T-  ]  Ober.     ©oU 

Ä  l         Ä  A  ^  ^ 

tf etbe  +  1  fein ,  f o  muß  ^  — T  ~  ^/*  ^^*" '  ^^^  ^^  ^^^ 
+  y'  =  2  a  unb  bie  ©teile  ifl  ein  SBeUenberg.  ®ott  aber 
iiTT  (^y  — y^J  =  — 1  feiu,  fo  mu§  Y^T"^'^*  betragen;  eö 
:  bonn  y  +  y'  =  —  2a,  bie  ©teße  folglich  ein  ©eßentl^al,  SRennen 
Ir  Wefe  ^txt  i\  fo  ift  ?i'-^  =  »/2  unb  ^^^^  =  y,,  au^ 

T 
rieben  beiben  ^Relationen  fic^  ergibt  l'  —  ^=9'  *^-  ^*  ^^  S^tunter«^ 

^  3tDtf(^en  ber  Umn^anbelung  eined  5Berge^  in  ein  2^al  ifl  ber 
lOen  Unbulation^bauer  gleicf).    9uf  ba^  n&mlic^e  Siefuttot  merben 

hf  tt^ffct,  »enn  x  —  xf  ===:—,  ^  »•  f.  ».  ift 
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T)tr  einfac^fte  ($q((  ber  3urfl(fn)erfung  ber  SSeKen  ifl  ber,  roäifl 
in  ber  S3e((enrtnne  Dortommt,  loenn  man  an  einem  (Enbe  ber  tti« 
eine  ^ette  Don  beftimmter  @röge  erregt.  Diefe  SßeDe  urirb,  tDeim  fk  ^ 
an  bem  anbern  (Snbe  ber  SRinne  anlangt ,  gnrüdgetDorf en ,  fo  ba|  fk 
in  ber  entgegengefc^ten  Stiftung  nac^  bem  (Snbe  ber  9tinne  }urfidb|K^ 
Don  mld)cm  fie  ausgegangen  mor.  SBie  bie  ^nxüdtotv^tii  ber  SBcfe 
Dor  fid)  ge^t,  mirb  fo(genbe  ^etra^tung  jeigen.    (Sd  fei  abcde  et 

Sifl.  56. 


in  ber  9{i(^tung  bed  Pfeils  ge^enbe  SGßeQe  mit  Dorau^ge^enbem 
berge  c  d  e  unb  nacf)f olgenbem  2Be((ent^a(e ,  rotidit  an  bie  SJonb  Cj 
anftögt.     9lr.  1  bi«  ^v.  4  machen  bie  »enbenrngen  ber  ®epaÖ 
fc^aulic^,  meiere  bie  SSeUe  bei  ber  9{efle;ion  in  Dier  3^itabf(^ittea 
föl^rt,  bereu  ieber  ein  Viertel  ber  ©(^»ingung^bauer  eine^  11 
in  ber  ®ette  beträgt.    ^Jlai^  SJerlauf  be«  erpen  3eitab[c^nitte«  ip 
an  bie  SteHe  Don  d  e  gef ommen  unb  ba^  SfieQenftficf  d  e  in  eines 
A  gurücffe^renbcn  SBJelteuberg  übergegangen.    'Die  Dorbere  unb 
$ö(fte  be^  SeKenbergd  fatlen  baburd^  jufammen,  fo  bag  er  noA 
mal  fo  l)od),  aber  nur  ^atb  fo  breit  geworben,  wie  9lr.  1  jeigt; 
SBcttent^al  ift  um  feine  ^a(be  93reite  weiter  gefc^ritten,  o^ne  feine 
fta(t  }u   önbern.     9kc^  3$ertauf  be«  jweiten  ^eitabfc^nitte«  ift 
SQieQenberg  wieber  um  feine  ^albe  93reite  in  ber  umgefe^rten 
fortgegangen,  woburt^  er  eine  geringere  $)ö^c  unb  größere  3?rette 
}ug(ei^  ift  aber  auc^  ba^  ^eQent^al  Dorgefc^ritten,  fo  bo§  Siel 
ade  unb  SeKcnt^al  abc,  wie  ^Jlx.  2  jeigt,  fic^  gegenfritig 
unb  für  einen  3lugenbficf  bie  Oberfläd^e  ber  JJIüffigfeit  gonj  ehn 
"^Sladf  SJertauf  be^  britten  3eitraume^  ift  ali  an  bie  ®teOe  m  ti 
getreten,  wo^in  aud)  ba^  jurücffel^renbe  SBeKenfUlcr  bc  fiflt,  (i 
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iibnxd)  ba^  S3e((ent^a(  boppelt  fo  tief  unb  nur  f^atb  fo  breit  wirb, 
we  t^  in  ?Rr.  3  ju  erfcl^en  ijt.  9iac^  35ertouf  be«  üierten  3eitt]^ei^en« 
lot  bie  JBeöe  bie  Sage  a  b  c  d  e  bef ommen,  wie  wir  fie  in  5Kr.  4  f e^en. 
Die  gegebene  Darfteflung  wirb  auf  bo«  SSottfommenfle  burc^  bie  SJer* 
ttc^e  befldtiflt;  benn  man  bemerft,  bag  ein  ffießenberg  wöl^renb  feine« 
tnpxaUtn^  fcift.noc^  einmal  fo  (|0(^  wirb,  aU  er  Dor  bem  SnpraUen 
Dar,  unb  ba§  ä^nüc^e«  Don  ber  Xtefe  be«  S3eQent^a(«  gilt,  wenn  ed 
\n  ber  jurücfwerfenben  @bene  anpratit. 

T)ie  (grfc^einungen  bei  ber  3w^ö*^^^f"ttfl  ^^  ©etten  finb  alfo 
lanj  d^ntit^er  ?(rt,  wie  bie  bei  ber  T)urc^freujung  ber  ®etten;  birecte 
tnb  ref(ectirte  SBeQen  gelten  burc^einanber  burd^,  wobei  bie  Srfc^einung 
er  Onterferenj  entfielt.  Stnafog  öcr^ött  e«  fic^  mit  ber  9lbänberung 
»er  ÖJeftatt  ber  33at)ncn,  in  bcncn  bie  einjclnen  (Jfüffigfeit^t^eitc^en  bei 
ex  JReflection  ber  Seilen  fic^  bewegen,  g«  befte^t  nömfic^  gebac^te 
lenberung  wefentlic^  barin,  ba§  bie  ^orijontale  Bewegung  ber  S^l^eilc^en 
n  ber  5Rä^e  ber  jurü(fwerfenben  gföc^e  me^r  unb  me^r  aufgehoben, 
>te  oerticale  ^Bewegung  bagegen  me^r  unb  me^r  öerftärft  wirb.  'Die 
C^eilc^en  bewegen  ficft  bal^er  in  ber  ^iOjt  ber  jurürfwerfenben  5^4« 
oft  in  einer  geroben  Sinie.  Qt  weiter  man  üon  biefer  glÄd^e  fi(^  ent* 
txnt,  beflo  f^iefer  werben  bie  Sahnen,  fo  bag  i^r  oberer  Zf^ttt  gegen 
ie  jurficfwerfenbe  ^iäi^t  hingeneigt,  i(|r  unterer  2:^ei(  bat)on  abgeneigt 
ft.  £)b  bie  ©ette,  welche  ijurücfgeworfen  wirb,  eine  SBeöe  mit  üorau«* 
le^enbem  ®erge  ober  I^ale  ift,  bringt  feine  weitere  Äenberung  in  ber 
Bewegung  ber  X^eifc^en  mit  fic^  a(«  bie,  bag  wenn  bie  abpraKenbe 
Bcöe  ben  33erg  al«  öorou^ge^enben  Zijtxi  f^at,  biefe  I^eilc^en  juerfl 
enfrcc^t  in  bie  |)ö^e  fteigen  unb  hierauf  in  berfelben  9?i(^tung  wieber 
iitlen,  bog  fie  bagegen,  wenn  bie  abpradenbe  Sede  ba«  Zijoi  aU  Dor^ 
at^el^enben  J^eil  ^at,  juerft  fenfret^t  abwärt«  unb  bann  wieber  auf== 
oÄrt«  in  berfetben  ßinie  fic^  bewegen. 

Cbfc^on  bie  >5w^ö*^ci1"W9  ^^^  SBetten  feine  (Srf^einung  ber 
StaftidtOt  ber  t^fiffigfeiten  ift,  fo  erfolgt  fie  boc^  nac^  bem  ®efe^e  be« 
(afiif(^en  ®to§e«,  b.  ^.  ber  SBinfel  unter  welchem  bie  üBJeöe  an  einer 
flädft  jurüdEprattt,  ift  g(eid)  bem  Sinfel  unter  welchem  bie  SHütUt  an 
>le  ^fic^e  anpraUt.  gotgenbe  jwei  SSerfuc^e  fönnen  al«  Belege  für 
lie  9}i(^tigfeit  ber  9[u«fage  gelten.  (Srregt  man  in  einem  runben  mit 
jfftffigfeit  gefüQten  ©efäge  eine  frei«förmige  SeOe,  inbem  man  einett 
Crepfen  in  ben  ^ittelpunft  be«  ®eföge«  foOen  (ftgt;  fo  fie^t  man, 
lemt  bie  ffieOe  om  Umfange  be«  ^eföge«  anlongt,  biefelbc  al«  eine 
CfidfBrmige  SSeOe  wieber  prüdfpraden. 

(Erregt  man  in  einem  genau  eUiptifc^en,  mit  Ouedfitber  ongefflQ« 
m  Oefftfie  eine  frei«f5rmige  VSkUt,  inbem  man  einen  Z^ropfen  Qued« 
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ftlbet  in  ben  eintn  9)rtnn))unft  ber  tllit)tif(^tn  ^i^t  fuKai  Ii|l;  fi 
Dereinigen  fi(^  bie  tcftfcttrten  Üßtlltu  in  bem  onbern  Stniii)niitttc,  bi> 
brn  bort  einen  gtüffigfcitäfeget ,  Don  bem  eint  neue  trti<fOiitiif|t  Sdt 
Qudge^t,  bit  mtebet  Don  bcm  eUiptilc^m  @efä^e  luiüdfltnioiftn  Did 
unb  in  bem  erften  ^rtniifiunlte  einen  t^üffigfeitöfcgct  ergoigt.  ft4 
btefe  Sßeifc  fann  bie  3&elte  in  bem  elliptifc^en  ©effige  boifeUien  84 
me^reremaC  juiüdnegen. 

Senn  eine  SafTermeQe  an  eine  mit  einer  Oeffniins  veife^ 
3Sanb  anflögt,  fo  crieibet  fic  eine  eigent^Qmlit^e  SRobiftcotton,  Bcl^t 
ajeugung  ober  3nf[e;ion  genannt  mirb.    <S«  fei  AB  eine  C>e{fnn| 


in  einer  Sanb,  0  ber  '':i>!itte(punft  einer  frei«f6rmtgni  SJofftclMlli 
£)iefe  SeQe  mirb  ftd)  bei  t^rcm  ^orträdcn  aDmfi^Ilg  Der()r6fien, 
unb  na^  bie  @efto(len  a,  b,  c  .  .  .  annehmen.  3n  bem  ^Mi(i 
IDO  bie  erroeitertc  äSeUe  d  an  ben  dtdnbern  A  unb  B  ber  Saab 
(angt,  mirb  iai  SeUenftürf  AdB  unge^iubert  bunf)  ben  )iirif4ci  Ai 
unb  B  beftnbti(t|tn  ätoif(t|entauni  burc^ge^en  unb  bei  oQnUtfilignii  %tü 

\ 
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rüden  öcr^öItitifemäSig  fic^  ücrgrögcrit.  3^9^^^^  »erben  aber  an  ben 
atänbem  A  unb  B  burd^  SReflefion  frci^förmige  ffietten  a  entfielen, 
beren  iDJittefpunfte  A  unb  B  finb;  inbem  biefe  Äreife  fid^  erweitern 
unb  bie®eftalten  ß  unb  y  erhalten,  »erben  fie  mit  ben  entfprec^enben 
ertociterten  ©eHenftücfen  f  unb  g  in  ununterbrochener  2?crbinbung 
bleiben.  T)ie  burc^  Seugung  entftanbenen  frei^förmigen  ©eilen  bringen 
bei  ilirer  (5rn?eiterung  mit  ben  urfprüngfid^en  ©eßenftücfen  befonberc 
Onterferenjerfc^einungen  ju  Üage.  —  3Wan  tann  bie  l^ier  ermähnten 
ßrfc^cinungen  bentfic^  fe^en,  »enn  man  ein  mit  einer  Deffnung  öcr- 
fe^enc^  Srett  in  Quectfifbcr  tautet  unb  in  baffetbe  regelmäßig  Owecf=^ 
fifbertropfen  fallen  tagt.  Sd  fommen  bann  aße  jene  SSettcnformen 
ju  gleicher  ^t\i  jum  3Sorf(^eiu,  in  »efc^c  fic^  bie  ^auptweße  unb  bie 
jwci  burc^  9?efIeyion  entftanbenen  ^DZcbcnweßen  »ä^renb  i^re^  8auf^ 
fucceffiD  umtoanbeln;  Die  üormärt^  fcf)reitenbe  §aupttt)cße  unb  bie 
beiben  fic^  erweiternben  ^Jiebenweßen  burc^fc^nciben  einanber  unb  fe^en 
fo  Sinien  jufammen,  bie  bem  3tuge  a(^  $t)perbetn  erfcf)einen. 

3u  ber  Älaffe  ber  33eugung^p^anomene  gehören  auc^  bie  JBirbet, 
bie  man  öftere  im  ru^enben  xoxt  im  fliegenbcn  SBaffer  entftetjen  fie^t. 
6ö  finb  SBeßen,  bie  in  einem  ^^unfte  fpiralförmig  gufammenfaufen, 
öon  »etc^em  jugfeic^  neue  SOSeßen  ^ert)orgeI)cn,  bie  fic^  meftr  unbme^r 
ausbreiten.  3J?an  erjeugt  bergfcid^en  ©irbef  im  ru^enben  ffiaffer,  »enn 
man  barin  einen  fefien  Körper  taudjt  unb  i^n,  nac^bem  bie  ^Wffigfeit 
»ieber  rul^iger  geworben  ift,  burc^  biefelbe  xa\6)  bewegt.  T)iefe  Se^ 
toegungen  Rotten  längere  3^'*  ^^f  ^^««  ^^^n  auc^  ben  feften  .fförper 
aus  bem  SBaffer  l)eranSgenommen  ^at.  Om  fliegenben  SSSoffer  ent== 
fte^en  jene  SBirbef,  wenn  eS  an  einen  in  bemfelben  feftfte^cnben  Äörper 
anpraflt;  bal^er  fommen  bie  größeren  SBirbet  auf  beiben  Selten  an 
Srücfenpf eilern ,  um  wetd^e  baS  SSaffer  herumfliegt,  beßgleic^en  bie 
Heineren  SBirbef,  bie  man  in  gfüffen  mit  bem  SBaffer  fortftrömen  fie^t. 

3.  ^tt%tnht  ®4>t9lnf|itttf|  ttvpfhattt  S(fiff{f|7eitett* 

2Bie  bie  feften  Sörper  einer  boppciten  St^wiaigung,  nömfic^  einer 
fortfdireitenben  unb  fte^cnbcn  Schwingung  fä^ig  finb,  fo  fönnen  aud) 
bie  tropfbareai  gfüffigfciten  biefer  boppelten  ©t^wingungSart  t^eif^aftig 
werben.  Die  gewöl^nlidjen  SBeßen  in  ben  tropfbaren  Körpern  finb  baS 
Sefultot  einer  fortf^reitcnben  Schwingung  bur^  bie  ffiroft  ber  Schwere 
nnter^atten,  Sine  berartige  fortfc^reitcnbe  CScißation  üerwanbelt  fic^ 
in  eine  flehen be  CScißation,  wenn  eine  conftante  regelmfigige  Dnrd^* 
trcugung  nac^  entgegengefe^ter  9iic^tung  gel^enber  gleich  großer  SDSeßen 
fiattfinbet,  fo  bog  gewiffe  fünfte  in  9ht^e  bleiben  unb  bie  ^ßffigfeit 


(II  Mt  xuellcnniine  an  einem  Urntie  an  'f  rcttc^eu  mit  btm  unten 
fenfre^t  auf  ben  ^oben  anfftet,  unb  bann  ba#  obert  Snbt  bri 
iftui  in  bcT  Sttt^tiing  bcr  !t^fiit(ic  bcjt  (SScfa^t«  toftmdgig  ^in 
tPeiDcgt.  (Si  nerben  bobiirt^  {öeifen  tjrrantaßt,  nielcfK  man  n 
iitbtn  Dcrftciiicrn  unb  DcrdrS^ent  fnnn.  f&rct^t  man  ^.  '^.  i 
9(it  Sßrflcn,  bte  auci  eintm  Selknbtinf  unb  tinem  Sellcnt^alt  I 
beren  ^J?reile  flcnau  mit  ber  iiaibm  $ängt  ber  dfinne  jufamtn 
bann  in  bcr  nämlii^rn  ^tit  eine  jracite  fllcit^  nro^c  SBcKc  u.  f. 
entpcl)t  burtti  bic  a>urÄtrtMinu(i  ber  berfltflalt  trrtBtni  ffle 
Pet)enbe  C^ädQation,  niic  fic  in  Rig.  57  abgtbinitt  tft,  inbtm 


ber  9iinne  btfinb(i(^e  balb  in  bie  ^'age,  wie  fie  bic  [(^miT)  aul 
iinit,  ba(b  in  bie  Sage  foutnit,  mit  fie  bie  punTttrtc  tfinic  oa 
@beufo  cnlflcl)t  bie  ftt^eube  Cdctllatiou,  mit  f"  i"  ber  i^e.  £ 
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loenn  Vkütn  erregt  merben,  bei  benen  bie  breite  ber  SkQen^ 

b  SkQenberge  bem  vierten  Zf^til  ber  Sänge  bed  ®ef&6e^ 

lt. 

onbere  3)2et^obe,  fle(|enbe  ©c^mingungen  in  tropfbaren  t$Iüfftg« 

Deran(affen,  befte^t  bartn,  bog  man  in  bie  ^itte  eine^  mit 

gefüllten,  regelmäßig  geftaUeten  ^efäged  taftmä§ig  einen 
nfrec^t  eintaucht  unb  mieber  (leraudjie^t.  Son  biefem  Drte 
n  frei^förmige  9Be((en  and,  bie  Don  ben  Oltaben  be«  ®efäged 
Derben,  ben  birecten  neuen  Skßen  begegnen  unb  mit  i|iien 
tbe  O^ciQation  erjeugen.  —  3Be(c^e  ^JRet^obe  man  übrigen^ 
üben  mag,  bie  fte^enbe  ©^mingung  ju  t)ermitte(n,  fo  fommt 
;t  barauf  an,  bag  bie  Seilen  gleich  groß  finb  unb  in  regele 
Jeitobfc^nitten  erregt  werben.  I^arau^  ergibt  fic^  oon  felbft, 
breite  ber  erzeugten  SeUen  ober  bie  ®c^neQigTeit,  mit  melc^ 
jerufen  werben,  oon  (Sinf(ug  auf  bie  9nja]^(  ber  entflel^enben 
tfte  fein  muß.  B^ß^^ic^  ift  einleuc^tenb,  baß  biefenigen  biefer 
»elc^e  bem  9{anbe  be^  ®efäßed  am  n&d^ften  liegen,  genau  nur 
oeit  Don  gebac^tem  SHanbe  entfernt  ftnb,  a(^  fo((^  gioei  be^ 

nad)  ber  ^itte  be^  ®eföße^  ju  (iegenbe,  t)on  einanber  ob« 

SerttHinblung  ber  fortfc^reitenben  (Schwingung  in  bie  fle^enbe 
m,  xoa^  über  ba^  ^ortfc^reiten  unb  über  bie  !Durd^freui(ung 
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bei  SBtQen  gefaqt  iroibcn.  lcid)t  bcdreiflid).  6d  fei  A  B  bte  CberflädK 
b(#  rutjenben  SBoffrrö  in  bcr  ;)tmiir;  cC  rarrbc  in  A  eine  SSeüf  errqil, 
bie  gegen  ß  fortfiljrdtel  unb  eine  (iVfammtbrcitc  fjat,  bie  Btr  Sängt 
ber  9tinne  (t(eid)  fontmt;  t»  fei  ferner  t  bie  ^t\t,  binnen  iDc(d|{r  eine 
SDäelle  ben  SSeg  inodH,  ber  bem  cievtru  !ti)ei(  iljrrr  breite  gleit^  ifL 
Stad)  Sßettnuf  brr  ^dt  l,  pou  bem  ütugenblitfe  bfö  i5intreRen<*  bt* 
Dorbcrften  ^^unftce  ber  ©eile  in  B  an  geredtnct,  ö^t  bafelbft  ber  3ßtän\' 
berg  burcf]  bie  9?e^ejrton  bie  bopptltr  |)ül)e  erlangt;  fo  bag  nnn  bttfet 
^Ibt  SBeltenberg,  iaH  gan;e  SBeIlentt)aI  unb  »on  bcr  }n)eiteii  neutit 
SSetlr  micber  ein  ijolbtr  ffiellenbcrg  erfdjeint  (1).  —  9Ia(ft  bem  ^tit- 
abfi^nitte  2  t  fallen  bei  reflectirte  Wellenberg  unb  bad  cntgegengeftfet 
ge^enbe  Sßlefient^al  iufammen  unb  er',eufien  für  einen  Slugenblid  eim 
BonToramene  Sbene,  con  bcr  iiueiten  ©eile  baaegen  tft  ber  ganje  SBeBen^ 
berg  bor^onben  (2).  —  ^q*  bem  ^"fi^ii'n'E  31  f)at  baö  repectirte 
SBettentfial  boppctte  liefe  erfangt,  ber  refiectirle  ffiellcnberg  ber  erfie» 
©eHe  mit  bem  bircctrn  ber  ^nicitrn  einen  J^erg  Don  boppelter  ^S^e 
gebtlbet,  unb  an  ber  SfeKc  A  baö  f)albe  ©dlent^al  ber  iiueitc«  ffiellt 
firti  aufgetragen  (3).  —  ^o*  aterlanf  ber  3eil  41  fallen  ber  bitech 
©ettenberg  ber  jroeiten  ®et(c  unb  baö  reflectirte  SBE(Ientl)ol  ber  erjhn 
JBelle  eineifeite ,  unb  ba  reflectirte  SEcIlenbeig  ber  erftcn  SJelle  unh 
bn«  bittet  SBeßent^al  ber  jiBeitcu  SJcfie  onberfettö  jufamnien;  jrtrt 
^QOi  Btniif^tet  firf)  fflr  einen  Slugenbttd  buri^  Onterfeienj  unb  bit 
Oberfiatöe  ber  glüffigfeit  ift  für  einen  Moment  ganj  eben.  (4).  — 
9Ia(^  bem  3eitabfcf)nitt  5i  ^t  bei  Sffieöcnberg  ber  jroeiten  ©eile  buidf 
iRefle^on  eine  boiJtielte  ^&in  erieidit,   baä  äSedentfiat    biefei  {Belle 
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eine  bcr  (5)  entgcgenflcfe^tc  i^age.  3>ou  mm  an  »ieber^ofcn  fid)  un^ 
unterbrod)cn  bic  brci  J^*ormcn  (5)  (6)  (7)  bergcftalt,  ba§  immer  ein 
©cüenbcrg  mit  einem  SBeücntI)a(e  n)ed)fe(t.  3ebcr  33erfl  ift  bei  biefer 
ftc^cnbcn  ©(^mingung  eine  SJereinißunci  üon  ^mei  nad^  entgegengefe^ten 
Stiftungen  fortfcf)reitenben  fficücnbcrgcn ,  fo  baß  ein  foId)cr  5^erg  an^ 
jwei  $)äfften  befte^t,  bie  beibc  entweber  im  Steigen  ober  im  Sinten 
begriffen  finb.  ßbenfo  üer^ätt  e^  fic^  mit  ben  Ü^äfeni,  bcrcn  öer* 
einigte  ^ätften  beibe  entmebcr  fallen  ober  fteigen. 

4.  &tte^un^  unb  ^etbteitun^  beö  SdbaUö  in 

^lümuteiten. 

m 

?luc^  in  tropfbaren  gttiffigfeitcn  faffen  fic^  Jone  erjcugcn,  wie 
folgenber  35erfnrf|  jeigt.  3n  einem  tt)eitcn  unb  tiefen  (Mefäfi  mirb  eine 
Sirene  befeftigt,  biefe  mit  einer  oier  SKeter  ^ofjen,  unten  ^orijontat 
gebogenen,  mit  einem  $a^n  oerf ebenen  9?öt)rc  in  9?crbinbung  gefegt, 
unb  hierauf  in  baö  ®cfä6  SSJaffer  gegoffen,  bi^  bie  Sirene  ganj  bamit 
bcbedft  erfcfteint.  Sägt  man  nun  in  bie  $Röl)re  au^  einem  t)ö^er  liegen* 
ben  JReferöoir  üBJaffer  eintreten  unb  öffnet  ben  |)a^n,  fo  tjcrfe^t  ba^ 
burd)  bie  Oeffnungcn  ber  'platte  ^eroorbringenbe  ®affcr  bie  ®t)rcne 
in  eine  bretjenbc  33eroegnng.  5D?an  f|ört  babei  einen  beftimmten  Ion, 
ber  offenbor  baüon  ^errüfirt,  bag  ber  SBafferftrom  balb  ond  ben  Deff* 
nnngen  tritt ,  bafb  gurücfgefiatten  wirb  unb  f o  raf c^  anf einanber  f olgenbe 
Stöge  auf  bo^  ffiaffer  ausübt ,  in  ä^nlic^er  ©eife,  wie  fie  bnrc^  einen 
guftftrom  auf  bie  äußere  ?uft  ausgeübt  werben.  "Der  Xon  erfc^eint 
befto  l|öl|er,  {e  gröfeer  bie  ®efd)winbigfeit  ift,  mit  welcher  ba«  ©affer 
au^  ben  Deffnungen  ber  Sirene  tritt. 

9Kan  fann  femer,  wie  gncrft  Cagniard  Latour  get^n,  eine  pfeife 
mittelft  eine^  Äaoutfdioudbeutet^,  ber  mit  einer  glüffigleit  ongefüöt  ift, 
unter  berfelben  glüffigfcit  anblafen.  9Kan  finbet  fo,  bafe  bie  pfeife  in 
t>erf(^iebenen  gtüffigfeiten  oerfc^iebenartig  ertönt  unb  baß  ber  Sion  fi(^ 
nic^t  nac^  bem  fpecifif^en  ^ewic^te  ber  ^lüffigteiten  richtet.  !Denn 
atcol^ol  g.  33.  gibt  einen  tieferen  Xon  al«  üBJaffer,  beffen  Xon  ^ö^er 
liegt,  aU  ber  trompetenarttge  Ion  bc^  Ouedfilber^. 

Um  tönenbe  ©(^wingungcn  in  tropfbaren  glüffigfeiten  ^eröorju* 
bringen,  ^at  SBert^eim  in  neuefter  ^üt  nac^fte()enben  Apparat  gebraud)t. 
Der  «pparat  befte^t  aue  einem  Se^ätter  für  bic  ?V(üff igf eit ,  einer 
Orgelpfeife,  einer  ^umpc,  einem  SJe^äftcr  mit  8uft  unb  einem  baju 
gehörigen  TOonometer.  Der  33e^ättcr  A  für  bie  glüffigfeit  ift  ein  au^ 
^intbitd)  gearbeiteter  &t)ünber  oon  52  Sent.  $ö^e  mit  einem  barauf 
ftlenben  Reinen  ^affin.     ÜDurc^  Söt^ung  ift  er  auf  ber  ^origoutaten 
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nteffinflcnen  statte  bcfeftigt,  »cld^e  bie  untere  Oeffnung  be« 
öerf erließt.    35ie  !33obent)(atte  l^at  in  ber  TOitte  eine  Oeffnmtg  c, 
miijt  bie  Orgelpfeife  gefc^raubt  wirb,  bie  foiQO^I  t^on  ber  91^1 
umgeben,  aU  mit  if|r  gefüttt  ifl.  —  'Die  gig.  60a  flettt  biefe 
bar,  bie  au«  brei  ©tücfen  pfammengefefet  ifl.    S>a«  erfle  ®tü(f 
au«  ber  Schraube  c,  bem  9Runb(od^  unb  bem  erften  X)ritte{  ber  8i 
e«  enbigt  mit  bem  ®(^raubengange  h.    !Die  beiben  9\pptn  bed 
Ui^9  befleißen  au«  jmei  flotten  d  unb  e,  bie  mit  {^fltfe  ber 
93ftnber  ff  in  ber  Sntf emung  f eflgemac^t  »erben ,  totldft  }nr  Crji 
be«  S^one«  am  geeignetflen  ifl.    IDie  beiben  onbem  @tfl<fe  bienes 
bie  Sönge  ber  fc^mingenben  ©ftule  )u  Derboppeln  ober  }u  )9erbreifoi|i^ 
Der  !35ecfet  k,  welker  fi^  auf  {ebe«  ®tücf  fc^rauben  lägt, 
bie  offene  pfeife  in  eine  gebecfte.  —  Die  ^urnpe  B  fangt  hatif 
mtitt  h  Ißaffer  au«  bem  Se^fifter  A  nnb  treibt  e«  bur4  bal 
ro^r  S  in  ben  SSeljätter  C.     Diefer  fupfeme  ©elfter  »on  20 
im  Durc^meffer  l^at  oben  eine  Deffnung  üerfc^Ioffen  burc^  eine 
m  mit  einer  Xubutatur  jur  ^ufnal^me  ber  Serbtnbung«r5^  Zr 
^u  einem  SWanometcr  fft^rt.    Die  au«  bem  9?e]^fitter  C  trettnbe 
feit  wirb  burc^  bie  JRö^rc  s'  in  ba«  aJhuibflüd  getrieben.    Die 
t  nnb  u  bieiien  ^ut  !^u\U\l\x\\%  ober  Unterbred^ung  ber  (Komi 
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jtt)if(^cn  bent  g^üffigfcit^bc^ältcr  unb  Suftbc^ätter,  jtt)tf(^cn  bicfem  lefetcm 
unb  bcm  SKanomctcr ;  mittcfft  bc«  ^al|nc^  f  enttccrt  man  bcn  Apparat. 
!Dur(^  gehörige  SReguürung  ber  ©efc^minbigteit  int  "ißumpen  ift  man 
im  @tanbe,  ben  T)ru(!  auf  gleicher  $)ö^e  ju  erhalten,  benfelben  }u 
öcrgrögcm  ober  ju  öcrficincrn. 

!Dic  SRcfuftatc,  ju  bcncn  ©crt^cim  mit  $ülfc  bicfc«  Apparate 
gelangt  ift,  finb  fofgenbe: 

1)  3n  tropfbaren  glüfftgteiten  fann  man  oon  einer  pfeife,  wenn 
man  ben  !Drucf  gel|örig  abönbert,  nic^t  blog  i^ren  ®runbtpn,  fonbem 
auc^  eine  gro^e  Snja^l  i^rer  ^armonifc^en  !£5ne  ert)a(ten. 

2)  Die  Siöne  einer  unb  berfetben  ©afferföule  befolgen  in  offenen 
pfeifen  bie  9teil|e  ber  natürli^en  3^^!^  1,  2,  3. 

3)  !Cie  !Cru(!fröfte,  bie  man  bei  einer  mit  gtüffigfeit  gefüUten 
pfeife  onwenben  mn^,  bamit  fic  i^re  ^armonifc^en  löne  gebe,  Der* 
l^otten  ft(^  JU  einanber  toie  bie  Ouabrate  ber  Drbnung^ja^ten  ber  ent*» 
fpred^enben  S^öne. 

4)  Die  ©(^toingungdjalilcn  oon  SBafferfäuten  oerfc^iebener  Sänge 
Der^alten  fic^  nal^e  umgefe^rt  tote  biefe  Söngen. 

S5o«  ©äff er  ift  bie  einjigc  tropfbare  Stöffifl^^it,  bei  »et^er  bie 
^ortppanjung^gefc^tDinbtgfcit  be«  ©d^aß^  auf  birectem  SBege  beftimmt 
toorben  ifl.  ßoUabon  unb  ©türm  ^aben  bie^  juerft  in  bem  ©enferfee 
getrau,  inbem  fie  an  bem  einen  Snbe  bc^fcIben  einen  ®^att  erjeugten 
unb  bonn  bie  3^'^  Jö^Itcn,  tt)efc^en  er  gebrauchte,  um  fit^  im  ©äffet 
ouf  eine  Sntfernung  oon  4  franj.  SKeifen  fortjupflanjen.  Der  ®^aö 
iDurbe  oermittctft  einer  großen  an  einem  ^ö^tjcuge  oufgeliangenen  unb 
in  bad  ©affer  getauc^teit  ®(o(fe  ^eroorgebrad^t.  Sn  bem  Sugenblid^ 
tto  ber  f)ommer  auf  bie  ®Iocfe  fiel,  »urbc  jugteic^  jStntx  auf  einen 
^ttloerl^aufen  gehalten,  toobur^  man  ein  l^i^tfignal  erhielt,  midft^ 
ben  ^[ugenbttcf  bed  Sntfte^en^  bed  ©c^atl^  bejei^nete.  Um  ben  im 
©affer  fortgepflouiten  @(^at(  ge{|örig  n^abrjune^men,  bebienten  fi^  bie 
beiben  ^l^ljfüer  einer  ^o^Ien  c^finbrifc^en  iRö^re  oon  Sifenblec^,  meiere 
bid  auf  eine  tleine  am  obern  !£^eile  befiublid^e  Deffnung,  an  bie  ba^ 
£)^r  ge(egt  kourbe,  oerfc^Ioffen  toar.  Die  na^  unten  fic^  erioeiternbe 
9t5^re  »ar  an  i^rem  untern  (Snbe  burc^  eine  elaftifc^e  ©treibe  oon 
$Ied^  t»erf(^Ioffen.  Die  ©c^toingungen  be^  ©affer^  tl^eitten  fic^  ber 
elafÜfc^en  @c^eibe  mit,  koelc^e  fie  i^rerfeitd  an  bie  in  ber  9?ö^re  be^ 
fbibft^e  Suft  fibertrug ,  burc^  bereu  äSermittelung  fie  }u  bem  am  oberen 
Snbe  gel^aftenen  D^re  gelangten.  —  Dur^  eine  9leil^e  genauer  S3et^ 
fu(^  fonben  auf  biefe  ©eife  (SoUabon  \mh  ®turm^  bag  ber  @(^aQ 
^  hmif  bad  ©affer  in  einer  @ecunbe  um  1435  SReter  fortpflanjt. 
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(Sie  unterf (Rieben  jtvci  Saute,  t)on  benen  ber  erfle  bim^  hat  V^n 
anlangenb,  fürjcr  ift  unb  tueniger  intenftt)  erfc^etnt,  ate  ber  bim^kk 
l^uft  ge()5rte.  3n  größerem  Kbftanbe  aber  ift  ber  erfte  intenfiDer  dl 
ber  (entere,  unb  bei  großen  Entfernungen  bleibt  jener  noi^  IMo; 
menn  ber  in  ber  l'uft  f ortgepflanjte  ®(l^a((  aufhört  Deme^mbor  ]u  fdik 
—  %n^  ben  SSer[uc^en  festen  auc^  l^erDorjuge^en ,  ba§  im  SBaffer  Mt 
feitfic^e  3tudbreitung  bc^  Sc^alled  geringer  [ei,  a(eJ  In  ber  8nft;  bcn 
eine  jmifc^en  bem  @rregnug^punfte  be^  ©d^aHed  unb  bent  Crte  M 
$ören^  bcQnblic^e  fefte  Sc^eibewanb  fd)n)ftc^te  ben  Sdfati  im  Sajfff 
nic^r  aU  in  ber  ?aift.  —  33enier!en«tt)ert]^  nnir  noc^  ber  Um{tal^ 
bag  eine  anbermcitige  ^ekoegung  im  Saffer  auf  bie  Sortpfian}mig  M 
Si\ant^  in  bentfelben  (einen  (Sinflug  ()atte:  benn  an  einem  Xagc,  Mfl 
ber  @ee  fo  unru()ig  tvar,  ba^  bie  '^oote  faum  feftge^tten  vertd; 
fonnten,  fanb  man  bie  ©törfe  unb  bie  @)efd)n)inbigfeit  bed  S^olUI 
iraöeränbert. 

Um  bie  gortpflanjnng^gefc^toinbigfcit  be«  Sc^afle^  in  glüffi 

;<n  berechnen ,  l)at  La  Place  bie  Formel  u  =  l/^  aufgefteUt,  loo  g 

(Srbacccieration ,  u  bie  gortpflanjnng^gef d)n)inbigfeit ,  unb  ß  bie 
fürjung  bejeic^net ,  votlijc  eine  ^(üffigfcit^föulc  Don  1  3Reter  S&agc  b 
einer  unctaftifd^en  diü^re  unter  einem  i^rem  ©emic^te  gleichen 
erfährt.    Diefc  ©rößc  ift  Icicf)t  ju  beftimmen,  »enn  man  bie  3»f" 
menbrücfbarfeit  ber  Jtüffigfeit  burd)  ben  >Drud  einer  3ltmofp^äre  ti 
Durd)  einen  f ofc^eu  Drucf  toirb  nun  t>a^  SBaffer  um  47,85  3RUfii 
feine«  93otumen«  gufammengebrücf t ,  b.  I).  eine  1  3)ieter  lange  ®a' 
föuIc  in  einer  unefaftifc^en  $Röl)re  um  47,85  3)iiflionteI  5Weter 
bcn  ^rud   einer   9(tmofp^äre   jufammengebrücft.     !ter   J^rud 
3ltmofpI)äre   entfpric^t  aber   einem   Cluedfifberbrud  oon  0,7i} 
unb  bem  T^rud  einer  SBaffcrfäulc  öon  10,2934  ü)ietcr ;   eine  ©ajfflf 
fäufe    üon    1   Ü)?eter  ^öf|e    würbe    bcninad)    eine    S?erfürjung 

^^IS^sT'^  ober  0,0000046480  SOJctern  f)erüorbringcn.     Subjiiö« 

man  biefen  SBert^  üon  ß  in  bie  obige  formet,  fo  befommt  man  fk 

bie  gortpflanjnng^gefdiroinbigfeit  bccJ  Sc^aUeef  im  ©affer  1453  3JIrtct 

in  ber  ©ecnnbe,  mefc^e  ^a\)l  oon  ber  auf  birectem  äOBcge  gefunbog 

_    .      . _  w ,      ^,  .  V     r.        i          \/9,8088  0,76.13^" 
nur  menig  abtt)eic^t.     9iac^  ber  gormcl  u  =  v  — j^ ^ 

»0  u  bie  ©c^attgefdjWinbigfeit  in  ber  Jrtüffigfeit,  a  bie  I^itfttigWt  bei«: 
felben,  ß  bie  cubifd)e  ^«fömmcnbrüdbarfeit  unter  bem  ^rude  oon  raä 
3(tmofpr)äre  bejeic^net,  ift  bie  Scf)aagefc^tt)inbigfcit  noc^  für  nac^fteljeÄ 
glnffigfeiten  berechnet  »orben:  \ 


(Snepng  unb  Scr6mtung  bc9  S^aD«  in  Slüfftgleiten. 
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glüffigfcUcn. 

©it^agtcit. 

äufammcnbrüdSar* 
feit. 

©^dgef^totn 
bigteit. 

Sct^tr    •    .    . 

0,7529 

0,0001002 

1259 

Xlco^ol  .    .    . 

0,7960 

0,0000947 

1159 

ZttptnÜnbl 

0,8622 

0,0000800 

1212 

Ducdffitber  .    . 

13,596 

o,oooooas 

1484. 

Serec^nen  mir  bagegen  bie  ®c^aUgefc^n)inbtg(ett  u  in  i$(üffigfeiten 
nad)  bcr  gormcl  u  =  2  J ,  n ,  tüo  l  bic  Sänge  einer  offenen  pfeife  unb 
n  bie  @d)n)ingung^ja^I  eine^  2!on^  barfteQt,  mie  fo(c^e  bie  Beobachtung 
bei  ben  t)jon  2Bert^eim  angeftedten  SSerfuc^en  gibt;  fo  befommen  mir 
für  bie  ©efc^toinbigfeit  be^  ®d)aß^  im  ffiaffer,  »enn  »ir  ertt>ägen, 
bofe  eine  offene  pfeife  üon  0,52  3Keter  Sänge  einen  Ion  üon  1094 
©(^roingungen  lieferte,  2.0,52.1094  ober  1173  aJJeter.  'Dlat^  bicfem 
SSerfuc^e  ju  fc^tiegen,  ift  a(fo  bic  gortpftanjung^gefc^tt)inbigfeit  be« 
©c^oü^  in  tropfbaren  gtüffigfeitcn,  wenn  bcrfelbe  fic^  nac^  alten  ©citen 
ausbreiten  fann,  gröger  a(S  in  beut  ($aQe,  xoo  er  fic^  nur  nac^  einer 
beftimmten  9iid|tung  fortpflanjt,  unb  jtt)ar  t)er^ä(t  fid)  im  ffiaffer  bie 
erftere  jur  jtoeiten  toie  14% :  1173,  ober  toie  v'S :  \/2,  toeil  1435 :  1173 
na^eju  »ie  Vi :  V2. 

Stemmen  toir  an,  ba^  biefeS  ®cfetj  für  oHe  übrigen  gtüffigfeiten 
(S^ultigteit  behält;  fo  fönnen  loir  auS  ber  ©diangefc^ioinbigfeit  in  einer 
©äule  bie  ®efd|tt)inbig(eit  in  einer  unbegrenjten  3Kaffc  ber  SJIuffigfeit 
bcreti^nen.    ffiert^eim  erhielt  j.  ®.  au«  feinen  3?erfuc^en  für  bie  ©c^aß* 

gcfc^roinbigfeit  in  einer  Jttcol^olfänfe  947  SKeter,  me(d|e  3^^^  mit  y-^ 

multiplicirt  1159,8  gibt  unb  mit  berjenigen,  mie  fie  bie  SompreffionS- 
üerfudie  geben,  fo  genau  übereinftimmt,  aU  man  e«  nur  erwarten  fann. 
(Knc  ö^nlid)e  Uebereinftimmung  ^at  SBertl^eim  bei  ben  übrigen  tjfüffig* 
feiten  toa^rgenommcn,  »orau«  er  folgert,  ba^  man  fic^  ber  ^wf^mmen* 
brücfbarteiten  ber  gtüffigfeiten  bebienen  fönne,  um  bic  ©c^aügefc^toin^ 
bigfeit  in  einer  unbegrenjten  "üKaffe  berfetbcn  mit  ber  crtt)ünf(^ten  (Me- 
nauigteit  }u  beftimmen. 


Onbem  tt)ir  im  ©cgriffe  ftc^cn ,  jn  bcr  jmeiten  Slbt^citung  unfereS 
Sucres,  nömüc^  jur  Sc^rc  t)om  Sic^t  übcrjugel^en ,  »otten  tt)ir  nn^ 
t»  nxdft  öerfagcn,  einige  ber  bcmcrfenSttJcrtöercn  in  biefen  ?lbt^ei(ungen 
oufgefül^rten  SEl^atfoc^en  am  ©c^Iuffc  berfetbcn  noc^mats  in  gcbrängter 
ftfir}e  im«  Dorjul^atten ,  namenttic^  berjenigen  unter  i^nen,  metc^e  auf 
bem  in  bearbeitenben  ^etbe  gen)iffermagen  aU  Snl^altSpunfte  getten 
ttmien.     ÜDie  ^^änomene  ber  SBettenbeioegung  fefler^  tropfbarer  unb 
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au^bel^nfatner  Körper  flintmm  itn  SSefenttic^en  mit  bm  QrMi 
überetn,  bie  bem  ©d^aße  a(^  ®ntnb(age  btenett  unb  benfelbcn  M 
Reifen.  92ur  gibt  und  bad  O^r  feine  Sudfunft  tnel^r  Aber  jene 
ben)egungen,  loenn  fie  nic^t  mit  einer  genriffen  ®ef(^ioinbtgfeU; 
ge^en.  'Diefelben  Umftänbe,  loelc^e  bie  beh)egten  ffiaffenvdb 
ober  iene  (Stelle  etned  fc^mingenben  @ei(ed  jur  9{u^e  beflimi 
geugen  ®tiQe  im  9teic^e  bed  Xoned.  ÜDie  ®ef(^ioinbigftft,  ni 
bie  urf^rüngUd^  erregte  ©c^tDingung  fortfc^reitet,  ^Angt  Doa  1 
gebenben  9)2ebium  ab,  mögen  bie  ©c^loingmtgen  jur  ftlaffe  I 
gehören  ober  nic^t.  SBenn  h)ir  barum  Denoonbte  SorgAtige 
Sici^terf (Meinungen  antreffen,  fo  bürfen  mir  und  loo^I  Deronlal 
ein  ät^erifdjed  S(ement  ober  einen  Ketl^er  anjune^men,  bnr 
äJermittelung  bie  Sid^tfc^mingungen  }u  bem  %uge  tommen, 
®d)at(bebungen  burc^  bie  Suft  }um  Ol^r  gelangen.  9uf  folc 
l^ötten  mir  bann  in  ber  Dptit  eine  öl^ntic^e  breifa^e  9ufga( 
ber  S(fuftit  }U  (Öfen,  nämlid^  ju  unterfuc^en,  einmal:  xoxt  \ifit 
leuc^tenbe  Körper,  bann:  loie  pflanzen  fic^  bergleic^en  @(^ 
in  bem  Ketzer  fort ,  unb  enbtid^ :  mie  oer^ftlt  fic^  babei  bad  1 
in  und  bie  Sic^tempfinbung  ^ert)or}urufen.  %n  t)erf(^ifbenai 
bed  SSud^ed  loerben  biefe^^ragen  me^r  ober  loeniger  i^rcSBeonl 
ermatten,  h)ie  gerabe  bie  9{atur  ber  ©ac^e  ed  mit  fid^  bringt 
e^perimentirenbe  93eobad)tung  ed  er^eifd^t.  SBir  loerben  und  1 
auf  bem  einen  Gebiete  gewonnenen  Stnfd^auungen  ald  ^ülfdii 
bienen,  um  und  auf  bem  anbem  }u  orientiren;  ed  ift  bted  ei 
gemäßer  @ang,  ben  mir  in  ber  ^fuftit  ebenfaßd  eingehalten  I 


-j»>^r>d?>=^>^i>— ■  — 


^ie  fachte  l»Qm  2i^t  (D))tif.) 

Crlter  ilöfcönitt: 

^0n  btn  dEtgtnfc^afttn  ^ts  f  itjjtts,  feit  fit  grö^ttnt^eils  bis 
^nr  ^nthtkng  btr  |nttrftrtn^  m)i  |p0larifati0n 

bthannt  feartii 

fifiattjitttg  bed  Std^ted  abf^ängett  (Drt^optit). 

L  @crabltntge  gfort))flnn}ung  iti  Stt^tee* 

wMt  bcm  ©orte  ^cdigfeit   bqdd)ncn   »ir  im  TOgcmcincn 

Jenen  eigent^ümüdicn  B^f^^^^b  bcr  ilörpcr,  in  me(d)cm  fie  für  iinfcr 

Stugc  [xi)tbav  werben.    I^ic  ^cttiöfcit  (äpt  mannigfaUigc  Slbftufungcn 

ju;    geringere  ®rabe  bcrfelben   nennen    mir   T^unfef^eit,    bagcgen 

^infternife  bie  gänjtid)c  9(bmefcnt)cit  bauon.     T)er  objectiöe  @runb 

ber  ©ettigteit  tt)irb  8id)t  genannt.     Äörpcr,  mc(c^e  bie  Urfac^e  it)rer 

©id^tbarfeit  in  pd)  fctbcr  tragen,  l)elpcn  fclbftfeuc^tenbe;   bagegen 

befeuchtete  biejenigen,  mefrf|c  .^i   il)rer  Sic^tbarfcit  bcr  ©egentoart 

eine«  leuc^tenben  bojürfen.    25on  bcn  beleuchteten  Äörpcrn,  ttje{d)c  man 

Qttcfi  nac^teucf)tenbe  nennen  !5nnte,  fagt  man  gemö^nUcf):  fie  empfangen 

bloß  ba«  Sic^t,  tt)ä^renb  bie  fetbftleucfitenben  c«  au^fenben.    ®e(bft* 

Ieu(j[>tenbe  Sörper  finb  bie  Sonne,  bie  J^iyfternc,  bie  brenncnben  unb 

pl^o«pf)ore«cirenben  ftörpcr.    T^cr3)ionb,  bie  ^Uaneten  unb  bie  meiften 

©egenftänbe  ouf   ber   ßrbe   finb   be(encf)tete   ober   fogcnanntc  bunfele 

Körper;  fie  werfen  ba^  öon  felbftlencfitcnbcn  Alörpern  erhaltene  9id)t 

Jurücf ,  werben  babnrc^'  fic^tbar  unb  and)  wicbcr  Ieud)tenb.  —  9)ianc^e 

ftörper  taff en  Öic^twirfungen ,  meld)e  außer  i^ncn  ftattfinben,  burc^  fid^ 

^inburrfige^en ,  t)inbern  alfo  bie  ®icf|tbarfcit  eine«  @egenftanbei^  nic^t, 

toenn  fie  jwifcfien  bemfelben  unb  beut  9(uge  fiel)  bcfinben:  man  nennt 

Ixe  burcfifid^tig,  wie  g.  33.  8uft,  @Ia«.    Stnbere  ^emmen  gänjlic^  bie 

Sic^twirfungen ,  b.  t).  (äffen  bae  auf  fie  faUenbe  Sic^t  in  feiner  ffieife 

burc^   ftc^  ^inburc^get)en :  fie  werben  unburd)ficl)tig   genannt,  wie 
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194  (^erabliiüge  gort^flanjung  be9  Sitzte«. 

V  '-8.  §of5,  ü)ictaUc.  ßiS  gibt  aut^  Äörpcr,  welche  ba*  ^it^  in  ciu 
fd)iDad)cu  C^rabc  burci)laff en :  mau  nennt  fic  burc^fc^einenbc,  äe 
\.  :ö.  bnnnc<5  '^Japiev,  mattßcid)liftcncfi^  Ö^(q^.  Om  Itcbrigen  i|l  hii 
.Körper  ipcbcv  abfolut  burci)fic^ttg ,  nod)  abfolut  unburc^fic^tig,  ttdbci 
burc^|td)tt9ftc  in  bicfcn  Sc^id)tcn  nnbnrc^ftd^tig  mirb,  fonie  btr  inbttr^' 
fid)tigftc  in  bnnncn  Sc^id)tcn  micbcr  bie  \n  einem  geniffen  OMk 
burc^)d)cinenb  ift. 

Der  diamix,  in  n)c(d)em  bic  Sic^tmirfung  fic^  fortpPanjt,  mirb  il 
bcr  Cptif  gcn)öl)nlid)  ^l^Httc(  genannt,  möge  btefer  9{aum  mitSNottn^ 
mie  .;.  ^.  Vnf t  ober  Saffer  erfüllt ,  ober  dou  fot^er  ganj  (eer  fck 
3n  einem  l)omogenen  '}}iitte(  ge()t  bie  SBirfung  bed  Sic^teef  fiet^  \i 
geraber  9{id)tung  t)or  fid).    riefen  Satj  ^at  man  ber  X^fadK 
nommen,  ba^  ein  '^^untt  einee  l)e(len  ©egenftanbed  nic^t  me^r  pttk*: 
ift,  wenn  bie  Don  jenem  i^untt  jum  9tnge  gel)enbe  gerabc  fiinit 
einen  unbnr(4fid)tigen  ^törper  unterbrod)en  lotrb.    Tit  gerabünige 
pflan^nng^ipeife  bec   Sid)tei5  fie^t   man   rec^t   auffoKenb,  toenn 
birectetj  ®onnenüd)t  bnrd)  eine  Keine  Ceffnung  in  ein  bmifclcif  ^i 
eintreten  lögt  nnb  barin  etma^  Staub  erregt.     Sitte  fo((^e  9rt 
^vortpftau'^nng  tritt  and)  bcutüdi  ju  Sage,  menu  mau  ganj  feine  ^JRd 
föben  para((el  neben  einanber  nnb  in  ber  nätn(id)eu  (Sbene  audf 
inbem  ein  in  biefer  (fbene  weit  l)inter  ben  i^*öben  liegenber  9i4 
für  baci  in  ber  (Sbene  ber  Jväben  befinblid)e  Äuge  bee  'Peobac^ter* 
fid)tbar  tüirb,  aber  fofort  fid)tbar  ift,  fo  mie  fic^  ba^  "Sluge  ein 
an^  biefer  (ibene  entfernt. 

3ebe  t)on  einem  (end)tenben  ')jnnft  an^ge^enbe  gerabe  ßinie 
ein  Vid)tftral)l,  luell   in  i()ren  i)erfd)iebenen  *iJunften^  infofern  lA 
Apinbernif?  entgegentritt,  bie  SBirfnng  ben^  ^iMc^teet  erfolgt.    (5in  leudit» 
ber  "j.^uuft  fcubct  Vid)tftral)len  nad}  allen  Seiten  aui;  ein  bnuteterbtH' 
felben  gegeuüberftel)enber  Mörper  empfängt  barum,  wenn  fein  nnb 
fid)tigev  ec  i)erl)inbert,  einen  Vid)tfegel,  meldier  jenen  ^>unft  ^ur  B 
l)at   nnb  beffen  5citcnfläd)e  gebad)ten  Alörper  ringsum   berntjrt.    Jrf 
beut  'Xct  bec  Sei)enc   tontntt  atfo  Don  jebem  i^nnft  beö  bctraAMfl 
(**^egenftanbeö  in  bnci  xHugc  ein  2tral)lenfcgel,  beffen  i5afic«  bic  fupÄ 
ift  nnb  an  beffen  Spitze  tuir  nad)  gcfd}el)enem  (Sinbrucfc  ben  enlfi»!' 
d)enben  ^}>uutt  bei>  (Vicgenftanbei'  üerfe^en. 

Turd)  bie  Vid)tftral)(en  fönnen  and)  iMlber  t)on  ben  (^kgcnflänbflt  i 
Don  lueldicn  fie  anc<gcl)en ,  erjengt  lucrben.  iätan  benfe  fidi  in  UM ; 
<\enfterlabcii  einee  uiol)l  uerfinfterten  >)immerci  eine  fleiue  Ocftnöl 
gemad)t  nnb  berfelben  eine  iveipe  Jafel  gegenübergeficllt.  "äu«  jrtci 
^)3nnfte  eineö  anperl)alb  bei?  ^^immero  befinblid)en  erleud)tetcu  @(flCi".^ 
ftanbee  gel)en  nun  nad)  allen  ^tidjtungen  ^^id)tftra()leu  au^,  unter  beul' 
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einige  burc^  bie  Deffnung  in  ba^  ^immvc  gelangen  unb  fo  auf  bte 
gegenüberfle^enbe  SBanb  faden,  dfl  nun  bte  Deffnung  ^in(änglid)  Kein, 
fo  wirb  üon  jebent  "JJunfte  beiJ  ©egenftanbe^  nur  ein  eingiger  Sic^tftra^I 
ober  nur  ein  fe^r  bünne^  95ünbel  Sit^tftra^Ien  burc^  bie  Deffnung  gur 
93anb  gelangen  unb  an  ber  Stelle,  xoo  bie^  gefc^ie^t,  ein  St(b  oon 
bem  entfpred^enben  ^unft  ^eroorbringen.  Onbem  auf  fotc^e  SBclfe  t)on 
jebem  einjelnen  "JJunfte  be«  üor  ber  Deffnung  befinbüc^en  (euditenben 
Oegenftanbe«  ein  ©i(b  entfte^t,  »irb  bann  t)on  bem  gangen  ©egenftanbe 
ein  35ifb  auf  ber  toeigen  lafet  ^eroorge^en.  !iDie  äbbilbung  tt)irb  in 
sBegug  auf  ben  ©egenftanb  in  umgefel)rter  Sage  erfc^einen,  »eil  bie 
oon  ben  einjelnen  fünften  be^  ©egenftanbe«  ^erfontmenben  Sic^t* 
ftra^Ien  beim  ^inburc^ge^en  burd)  bie  Deffnung  fid^  freujen.  ^at  bie 
Deffnung  am  genftertaben  eine  merflic^c  ?(uöbe^nung,  fo  ba^  t)on 
tebem  fünfte  be^  beleuchteten  ©egenftanbe^  Si(i^tbünbe(  oon  bebeutenber 
£i(te  ^inburd^fatlen  fönnen;  fo  n)irb  t^be^  biefer  Sic^tbünbet  einen 
größeren  9taum  auf  ber  SSanb  einnehmen,  moburc^  bie  Silber  ber 
einjelnen  fünfte  gum  I^eit  übereinanber  faden  unb  nid|t  me^r  t)in* 
länglic^  fd^arf  oon  einanber  getrennt  finb.  ffiir  fef)en  au^  biefem 
SSerfut^e  mit  ber  optifd)en  Kammer,  baß  bie  Deuttid^feit  ber  Silber 
befto  größer  »irb,  je  Keiner  ber  SRoum  ift,  in  »etc^em  bie  oon  einem 
8ic^tpunfte  auöfa^renben  ®traf)fen  fic^  oereinigen ;  ferner ,  baß  gur  Sr* 
jielung  einer  befriebigenben  'DeutHc^feit  für  unfer  ^uge  e^  nid^t  gerabe 
not^wenbig  ift,  baß  {eber  "JJunft  im  ©egenftanbe  burc^  einen  ^unft  im 
Sitbe  »iebergegeben  ipirb,  f onbem  eine  gemiffe  ^nnä^erung  an  bie 
geometrifc^e  ®c^örfe  bagu  fd)on  l^inreic^enb  ift. 

2.  Som  Schatten  unb  ber  ^erf^ectibe« 

gaüen  bie  oon  einem  ?ic^tpuntte  fommenben  ©trauten  auf  einen 

unburdific^tigen  .ftörper,  fo  ttjirb  biefer  erleuchtet,  hinter  i^m  aber  ent* 

fie^t  ein  tid^tlofer  SRaum,  ben  man  ©chatten  nennt.    'Die  ©egrengung 

be^   ©d^attenraumed  beruht   auf  ber   gerabünigen   J^ortpflangung   bed 

Sit^ted^  roeßl^afb  fte  für  jeben  bef onbem  goß  ^uf  geometrifc^em  SBege 

ermittelt  toerben  fann,  »ie  au^  ber  93etra^tung  nad^fte^enber  einfad^er 

^eifpiele  ju  erfe^en  ift.  —  ß«  fei  S  ein  Ieuc{|tcnber  "JJunft  unb  AB 

ein  unburd^fic^tiger  Äörper.     ^kijt  man  oon  S  gerabe  Sinien,  meldte 

ben  9ionb  be«  unburd)fi(^tigen  Äörpen^  ftreifen,  »ie  SA,  SB;   fo  ift 

Ü  A  B  V  ber  JRaum ,  in  toelc^en  oon  S  fein  ii6)t  unmittelbar  gelangen 

itain,  mithin  ber  ©chatten.    JBirb  biefer  p^ramibenförmige  ®cl)atten* 

taum  burc^  eine  5^0«^^  M  N  burc^f d^nitten,  f o  erf cfieint  bai^  ©tüd  A'B' 

btrftlben  Iic{|tIo«,  bie  angrenjenben  9iäume  A'N  unb  B'M  aber  erteud^tet; 

e«  ift  alfo  A'B'  ber  ©d^atten,  toetc^en  ber  Äörper  AB  auf  bie  glätte 

13* 


6*8-  61. 


H  N  tDtTft.  'S'tt  3>itrd)f4iittt  bti  €d)attenraumr«  eint«  bunlrin  ( 
))crf'  mit  einer  niibiird)fi(tiHofn  i^(fid)c  mirb  gcmSIinUd)  ^cf|Ia(tf(I)al 
genannt;  er  tft  gteii^fain  bic  ^bbilbiuig  bed  St^altend  bt»  im 
ffiörpcr«  anf  bcr  eutgcflcnncfjaltcncii  fflöÄf. 

^efte^t  ber  leud)tciibc  .Körper  ani  mehreren  (eu^tenben  fnt 
S,  S',  S"...,  mic  e«  in  ber  aBtrHidtleit  ftetß  ftottfinbct,  unb  ip 

Sifl.  fi2. 


eine  iinbnrc^fidittge  i'inic,  (o  tft  xABy  ber  Kaum,  in  »eitlen  H 
fein  i'idjt  gelangt:  bepgtcii^cn  x'Aßy"  ber  Kaum,  in  ben  »on  S' 
?i(^t  fomint;  ferner  x"AI3y"  ber  Mauin,  in  rocidieii  Don  S"  leini 
einbringt,  ^nbein  btefc  Sd)atlt'nrännic  ftd)  ttteilmeife  beden,  I 
()iiitcr  bei  iiiibnrdifid)tigcn  ^inie  ein  uöttig  ticfitlofcr  iKaum  xAl 
entftEljcn;  er  ijeipt  ilerufAottcn  unb  ift  befto  Reiner,  je  mtl|r  ( 
onöfciibcnbc  'i*nntte  üorljanben  ftnb.  3lii  biefen  Stauin  fi^lieFt  fi4 
nädift  ein  fKaitm,  bcr  Don  etneut  knd)tenben  ^tnnft  V'id)t  emVfii 
l)ierauf  erfdieint  ein  ^meiter,  ber  Don  ;niei  V.id)t|iunften ,  unb  bau 
berjenige ,  ber  uoii  allen  bret  ^'id)tpun(ten  er(end|let  nirb.  l^it  9H 
xAx'  unb  yßj",  ju  nieldjen   nur  oon  einigen  tfic^tpunllen  Strt 
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ngen,  machen  bcn  foflenanntcn  ^albfc^atten  bc«  unburc^ftc^tigcn 
.enftanbe«  AB  ou«.  3n  j^otgc  ber  räumlid|cn  «uÄc^nung  bcr 
tqucllc  toirb  otfo  hinter  einem  jeben  unburc^fic^tiflcn  fförpcr,  ber 
berfclben  8ic^t  empfängt,  ein  Äern^  unb  ein  ^a(bf (Rotten  fic^  bitben, 
i^er  lefetere  burt^  aümä^Iige  3lbftufungen  in  ble  üotte  93efeuc^tung 

Tiit  Sönge  bc«  ©chatten«  änbert  fit^  mit  bcr  Sage  be«  leuc^ttnben 
per«  gegen  ben  beleuchteten.    3ft  nämlit^  A  B  ein  öerticaler  unburc^^ 

Sid-  63. 


iger,  üon  ben  ©onnenftra^Ien  erleu^teter  Oegenfianb,  fo  wirb  flc^ 
II  niebrigen  ©tanb  ber  Sonne  in  S  ber  Äernft^attcn  üon  ber  Sönge 

unb  bei  bem  ^ö^eren  in  S'  öon  ber  Sänge  BE  barftetten.  9Ran 
t  barau«,  n)arum  bie  ©chatten  am  3){orgen  unb  gegen  $(benb  (ang, 
9Äittag«jeit  furj  finb;  warum  fic  fetbft  im.S35inter  jur  SRittog^ieit 
3er,  im  ©ommer  fürjer  afö  im  J^rü^ja^r  ober  im  ^txi^t  erfdieinen* 
[en  bie  ©onnenftro^ten  fenfred)t  auf  ben  ^orijont,  wie  e«  in  ben 
|)entönbem  an  gemiffen  Etagen  ju  9Wittag  ber  gall  ifi ;  f o  fann  ber 
icale  @egenftanb  feinen  ©chatten  werfen.  —  Oeberjeit  wirb  bie 
:  be«  Schatten«  eine  Stenbcrung  erteiben,  wenn  ber  Ieud|tenbe  unb 
iK^ete  Äörper  i^re  ©tellung  gegeneinanber  önbern.    @o  fie^t  man 

©chatten  einer  t)om  3Binbe  bewegten  S35oIfe  über  bie  gturen  ^in* 
n  unb  bem  95eobacf)tcr ,  bcn  bie  ©otfe  erreicht,  ben  Stnbüd  ber 
me  entjic^en,  wäl)renb  ein  9lnberer,  ber  auger  ben  ®renjen  be« 
otttn«  ftc^  befinbet,  noc^  t)on  i^r  befdjienen  wirb. 

Snf  ber  93ewegung  be«  Schatten«  eine«  unburc^fic^tigen  ®egen^ 
M  in  Solge  be«  fid^  änbcrnbcn  ©onnenftanbe«  beruht  bie  Sin« 
mg  ber  Sonnenul^ren.    (Sin  mit  ber  Srbad^fe  paracet  gefleOter 
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gerobltniger  @tab  lotrb  nftmlic^,  xotnn  er  Don  ber  Sonne  befliß 
auf  ber  ber  ®onne  entgegengefe^ten  ®ette  einen  ©chatten  mecfoi 
auf  einer  auf  biefer  ®eite  fte^enben  ^ftc^e,  an  meU^er  {ener  CK 
ber  eriDft^nten  Sage  befeftigt  ifl,  }u  berfelben  Xage^ffatnbe  innM 
fe(be  ©teile  einnehmen  mirb.  XBie  nun  bie  Sage  M  Si^atteii 
®ta6e^  auf  einer  ^öd^e,  menn  biefe  ^^töc^e  unb  ber  in  i^r  in  gi| 
Soge  befefligte  @ta6  gegeben  ift,  für  iebe  Xage^geit  befUmmt  unik, 
im  S(Qgemeinen  bie  (Snontonif  ober  bie  9Mffenf(!|aft  oon  ber  Conflc 
ber  (Sonnenuhren,  ^ier  woOen  nrir  nur  bie  {^orijontatu^r  nA| 
trachten,  beren  ©c^attentinien  auf  einer  ^ori)onta(en  (Sbene 
Sd  fei  A  P  ber  in  ber  (Sbene  bed  SReribiond  R  A  P  befhibtt^c 

9i8*64. 


welcher  gegen  bie  3J{ittag^(inie  AR  um  ben  Sßintet  RAP  =  <p 
ift,  100  (p  bie  '^ot^a^e  ober  bie  geograp^ifc^e  Brette  be«  6ci 
toeldjem  bie  U^r  aufgefteflt  xoixh ,  bejeic^net ;  femer  RH  bie  S 
fc^nttt^(inie  bed  ^orijont^  mit  ber  bur(^  ben  ^unft  0  auf  bie  W 
bed  ©tabe^  fenfrec^t  gelegten  (Sbene.  Sd  ifl  alfo  ARH:=rA< 
=  0  R  H  =  90^.  gür  irgenb  einen  ©tunbenwinfel  R  0  H  =  s  ber  < 
ift  A  H  bie  ©d^attenlinie.  9{ennt  man  9  ben  Sintel  R  A  H  ber  ©4 
linie  AH  mit  ber  3){ittag^ßnie  AR,  fo  ^at  man 

RH  =  OR  tanff  s  unb  RH  =  AR  lang  9, 

0  R 

toorau^  lang  ^  =  -7-0  lang  s. 

0  R  An 

?lber  sin  tp  =  -^   ,  fotgtid)  lang  ^  =  sin  <p  lang  s, 

b.  \),  bie  2:angente  be^  3Binfe(«  ber  ©c^attenlinie  A  H  mit  ber  91 
Knie  AR  ift  fllr  jcben  gegebenen  ©tunbenroinfel  ber  ©onne  gfti 
2:angente  biefe^  ©tunbenn)infe(e(  mu(tiplicirt  mit  bem  ©fan 
geogrop^ifc^en  93reite  bed  Drt«,  für  »eichen  man  bie  ©omun 
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4|tea  nritl.  {Mt  man  fo  ben  ®intel  RAH  für  jebt  ein}etnt  iStunbe 
hn^,  fo  »tri)  man  if)n  bicfftit«  ober  jcnleit«  »on  ber  Wittag^Iiiiie 
tf  M(  {totigontattbttit  auftragen,  um  bie  Sonncnuljr  vi  ttoDenben. 

Die  ittfu  vom  Schotten  fommt  niäit  nur  bei  ficteui^tungen  auf 
ifcrer  Srbe,  fonbnn  aud)  bei  ^eleucfjtunoen  int  ^immeldraume  in 
ftud^t,  DDit  benen  bie  iSHoni^  unb  ^onnenfinftemiffe  ^ter  lur;;  ^er> 
fc^bcn  »erben  tnitflen.    Qe  fei  S  ber  'DIittel|]untt  ber  leuditenben 


uie ,  E  bft  SRittelpunft  ber  oon  berfetbcn  erieui^teten  hifleffiJnnißen 
't'  B"^"*  '"''^  !"  ^^^  j^i'cifcn,  in  rocldie  beibe  ilui^eln  Don  einer 
i)  i^re  ^tttelfinnttc  gelegten  <SbnK  (icfc^nittcii  merbeu,  bie  jniei 
winfdjaftUrfien  äußeren  Tangenten  AC  unb  BD,  meldte  oerlängert, 
bcm  fünfte  F  tufammentreff cn ,  nnb  benten  mits  bnnn  bie  beiben 
tifc  fantmt  ibren  Xangniten  um  bie  V'inie  SE¥  f]crumgebrel)E ;  fo 
sken  bie  betbcn  greife  bie  it)nen  entfpredtenbcn  .kugeln,  bie  Xan' 
ttm  aber  etnnt  ftegel  be)d)reiben,  beffcii  £(^citcl  in  P  liegt.  Qi>  i|l 
n  teilet  einjufe^en,  boß  bcr  Segel  DCF  ber  Henifd)attcn  her  Jingel 
m,  beffen  Wnge  EF  au«  bcr  ^cljutic^fcit  bcr  T^reiedc  SBF  unb 
EP  ftd(  beftimmen  Iö§t;  man  finbet  EK  =  ^^,  ido  B  =  BS, 
=  DEunbSE  =  a.  —  'i^efanntlid)  laffeii  fid)  ju  ben  iioci  Ärcifen 
lät  nodj  itoei  innere  lanflenten  B'C  unb  A'D'  .liefie«;  biefc  Xan= 
■ttn  hegrenjen  ben  ^olbfdiattcn  ber  .«ugct  E,  ber  ebenfolle  ein  .^egel 
,  brfT'n  ®d|eitel  N  ^mii^tn  bie  beiben  Hügeln  fällt.  —  Ter  ,'pattp= 
fler  R  ber  Sonne  ift  nnn  gleii^  iVir,  reo  r  ben  Grb()albnieffer 
iri^net;  femer  bcr  Stbftonb  a  be«  ^Otittclpunflc«  ber  Sonne  »on 
■  bet  (5rbc  gteid)  23984r;  mitljin  bie  tänge  bee  Seriifd(QttcnS  ber 
to  =  216r,  »äbrenb   bie  Tiftanj  beti  'WonbeS  Don  ber  @rbe  m 
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gjfittct  nur  60  erbt)a(bmc|fcr  beträgt.  T)tv  ÜÄoitb  fann  alfo  k 
Umlauf  tu  feiner  a3al)n  um  bie  Srbe  in  i^rcn  Äcrnft^tten 
unb  fo  üerfinftert  ttjcrben.  33et)or  ber  "iDionb  beii  Äernfc^attcn  n 
muß  er  .jucrft  burc^  bcn  ^albfdiatten  gelten,  tpa^  baran  erfcnnboi 
baß  anfängtict)  ber  öollc  'iüionb  auf  feiner  öfttic^eu  ®citc  fic^  mit 
grauen,  nac^  unb  nad)  immer  bunfter  tt)erbenbcn  ©chatten  flh 
bieJ  beim  (Sintrittc  in  ben  ffernfd)atten  auf  bicfer  Seite  eine  üi 
mene  SBerfinftcrung  fic^  einftcüt.  —  Sine  3Konbfinftemi6  tan 
gur  3ci^  be«^  3?ol(monbcfi'  ftattfinben.  9lüein  nid|t  bei  iebcm  95o 
tritt  eine  3)JonbfinfterniB  ein,  xotil  bie  ßbcne  ber  ^onbdba^r 
bie  (Sbene  ber  Sftiptif  um  me()r  al^  5  &xaht  geneigt  i{l,  mii 
fic^  ereignen  fann,  n?ic  biec^  ancö  meiftcn«  ber  goll  Ift^  ba§  }i 
ber  Cppofition  ber  9)fonb  fomcit  öon  ber  (SHiptif  abfte^t,  bafi 
mcber  über  ober  unter  bem  6rbfd)attcn  vorübergeht,  »o  bann 
lic^crmcife  feine  3)Jonbfinfterni6  ftattfinbet.  3n  einer  ber  X)ifl( 
9JJonbc^  üom  Srbmittelpunft  gleichen  ßntfernung  ift  ber  X^uri 
be^  Grbfdiatten«  gleicf)  0,72  Grbburc^meffent  ober  gleid)  2,9 
burd)meff ern ,  moranö,  wenn  ber  >0Jonb  in  bem  3Jfomcnt  ber 
fition  ber  ßfnpti!  l)in(ängticl)  nal)e  gefommen  ift,  bie  ^Oiöglic^fei 
totalen  iWonb^finfternip  crl)e(lct,  bei  toddjcx  fid|  ber  Ü)ionb  ga 
gar  in  ben  .slernfcf)attcn  ber  Grbc  einfenft  unb  baburd)  auf  eil 
lang  aKce  8id)tee  t)on  ber  Sonne  beraubt  »irb.  J^agcgcn  n 
ginftcrniti  nur  eine  partiate  rocrbcn,  mnn  ber  SOionb  jur  3 
3?ottmonbcij  fo  meit  öon  feinem  auf  ober  niebcrfteigenben  Änot 
fernt  ift,  baj?  nur  ein  Jl)cit  ber  'ü)fonböfc^cibe  in  ben  C5rbfd)attr 
Tie  Sonneufinfterniffc  treten  ein,  wenn  bie  CSrbe  burd)  ben 
fd)atten  gel)t,  waö  nur  gefd}el)cn  fann,  wenn  ber  iDionb  ^wifd 
(Srbe  unb  ber  Sonne  ftel)t,  mitl)in  nur  jur  ^eit  bed  ^3ieumonli 
aud|  nur  bann,  mnn  ber  IKonb  in  ber  >)iät)e  ber  Srbbo^n  fic^  l 
Xic  i^ängc  be»^  fternfd)attcn<>  oom  3)ionbe  fommt  ot)ngefä^r 
Gutfernung  oon  ber  Grbe  gfeic^,  fo  bap  in  Sotgc  ber  Ungfcii 
in  ber  i^ewcgung  bev5  i^fonbe»?  um  bie.  Grbe  bie  Spi^c  feinet 
fc^attene  batb  unter  bie  C5rboberfIäd)c  liinau^geljt,  balb  fie  mir 
trifft,  batb  in  einigem  3(bftanb  oon  il)r  entfernt  bleibt.  Tie  S 
finftcrniß  ift  eine  totale,  wenn  in  ber  ^JOiitte  il)re«  4^erlau| 
Sonne  gar  nidit  mcl)r  gefeben  wirb;  fie  finbet  für  biejenigcn  < 
ber  CSrbe  ftatt,  we(d)c  in  bcn  .Mernfd)atten  bce^  ^JOionbce  treten 
Sonnenfinfternif^  Ijeißt  eine  partiale,  wenn  wäl)renb  i^reö  35c 
immer  nur  bie  eine  Seite  ber  Sonne  ocrfinftert  erft^eint :  fie  i 
fid)  an  fo(d)cn  Crten  ber  Cirboberfläd)c,  welche  in- bem  ^oOi 
bc^  9){onbc^  ticgcu.     Xic  SonncnfinftcrniB   ift  eine  ringföi 


'"«nti    in  btr  9Witte   i^re«  S^etloufee  bie   ©onne  nur  a(8  ein  ^Her 
**Ö  gefe^en  wirb;  fte  finbet   ftatt,  wenn  ber  fc^etnbaie  Xiurditnefln: 
***    5IRonbe«  fleiner  tft  alö  icner  ber  ©onne. 

IDtr  Anfang  unb  bod  Sitbe  bcr  ^Ronbäfinftemtg  erfolgt  ffti  oKt 
^tte  ber  6rbe,  on  benen  überl)aupt  ta9  ^^Snomeit  ficf)tbar  iR,  in 
bemfelben  HuflenbfiiJe,  toeit  t)irr  in  ber  Zitat  ber  ?IKonb  feine«  Sicf)tee 
t'tyaubt  wirb.  iJiidjt  fo  oerljfllt  cö  fii^  bei  einer  ©onneiifinftcmi§. 
®*c  beginnt  unb  cnbct  nicf)t  ju  gteidjcr  3*'t  an  oKen  Crtcn,  reo  fie  ■ 
beobodjtet  wirb,  weil  btr  'Bionhefc^attcn  fid)  mit  bcra  ^ionbe  in  ber 
^'*^tunfl  Don  ©tft  nadi  Oft  beweflt,  mithin  bie  weftlitiieii  ©egenben 
*•«  @rboberflädie  früljer  nie  bie  öfHic^en  »on  beni  3Jtoiiböfi^atten  über= 
V>üm  werben.  ©äl)reiib  eine  3Honb8finftcrni§  an  alten  Crtm,  für 
®*l(^t  ber  ^onb  über  bem  ^orijont  fid)  befinbet,  ganj  bcn  gleit^en 
"ttblid  barbittet,  mu|  bei  ber  Sonnenfinfternife  auf  btn  ©tanb  be« 
"*obo(^ter«  (Rü(ffi(f}t  genommen  werben;  fit  tann  an  einem  Ort  eint 
'■^tate,  in  benad)barten  ©eflenben  nur  eine  partiatt,  in  entfjrntcten 
fl^r  nid)t  Bort)anben  fein. 

Der  ©(Ratten  trfc^tint  bnti^  ßontrafl  beflo  buntcter,  je  flötfet 
^*  Sttem^hing  be«  angrenjenben  iRaume«  ift ;  ba^er  wirb  bcni  ftärfften 
-•^tt  ber  bunfeifte  ©i^attcn  entf^rec^en.  am  läge  nelimen  Wir  rigent» 
*^  Wne  Äemfd)atten  wa^r,  inbem  ber  Sdjattcn  eine«  Äörperö  Don 
^■^  benai^borten  burc^  baa  2:age«Iirf)t  erleuchteten  Äörpern  eine  'iOienflt 
*M^  emijfilnat,  »a«  bie  Cntpe^ung  beö  Semfcftattene  Berfjinbert.  Slrb 
L        ntniltt^  ein  nnburc^fiititiger  JtOrper  A  oon  mehreren  teui^tcnben  ^untten 
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SoDi  G^oHtn  >»b  to  Staftweltoc. 


„.-■/ 


S  unk  S' .  .  .  er((ud)trt,   fo  wirft  er   eiiwm   jtben  i 
@(^atttn,  mie  B  unb  B':  bicfc  ftnb  obrr  Mögt  {lallift^itttni, 
®f(|atten  B  von  S'  unb  bcr  Si^tttn  B'  oon  S  gi^t  cr^ftlt. 

$(uf  bcr  gerablinieen  l3^orlt)fIanjung  bt#  9ti^teä  6eru^ 
?Serfpectinc,  b.  I).  bifjcnißf  Siffenft^aft ,  »etc^t  (tftrt  hw 
fiänbe  auf  einer  Gbenc  fo  n&jujeit^ncn,  mie  an«  einem  | 
©tanbijunfte  betrai^tet  fie  roirnicf)  unö  crft^einen.  Um  un«  c 
tit^ft  (lare  9?oifteIlune  oon  ber  ©ntfie^ungSart  eine«  t>trf|M 
Qnttnmrfee  ju  Derfdiaffen,  benicn  mir  un«  bag  bie  anfred 
gifl.  «8. 


ebene  (!(fiiJ)e  U  0  bie  ^^'''»•"'"fi^wM  f'"-  «"f  »'(«^er  fco*  1 
Bifdie  a?ilh  ber  in  bcr  Ijorijontalen  Gbene  MN  liegenben  gn 
Jtigur,  bcren  imti  (Seiten  ad,  cb  511  ber  3eiiJ)nunö«tafe(  pan 
unb  )toci  anbere  a  li,  li  c  baraiif  f eniredft  fteljen,  entnorfen  iwi 
fie  Doii  bcn  Sttpunttcn  h  ,  li ,  c ,  il  bei  ab^ubitbenben  jfiflitr  t 
Sufle  0  be*  3eid)ncr6  sc!(cnbcn  Viif)tftrQl)leu  roerben  bie  ki 
^ebiu^te  3'''i^iiwtvfl«tft^d  m  ^cti  'IJunften  a',  b',  c*,  d'  t 


fßna  e^tteit  mib  ber  9erf))ectto€. 


808 


c'd'  bic  gefuc^te  perfpectit)if(^e  XbbUbmtg  ift  On  berfelben 
bte  Smien  a'd',  c'b'  paraQel  }u  einanber  laufen,  bagegtn  bie 
'b',  c'd'  nad^  oben  ju  conöergiren.  —  iDenIt  man  fic^  au« 
)€  eine  Sinie  lotl^red^t  ^erabgefftOt,  meldte  bte  loagrec^te  ebene 
worauf  bte  }um  %b}etd)nen  beftimntten  ©egenflönbe  ße^en,  in 
rfte  0'  trifft;  fo  ^eigt  ber  (entere  ber  JJugpunft  be«  Äuge«, 
(Entfernung  be«  %uged  t)on  ber  ObfecttDebene  bie  Sugen^ö^e. 
[ton  fic^  weiter  au«  beut  %uge  eine  8tnie  OR  fenfrec^t  gegen 
flftc^e  ge)ogen,  fo  ^eigt  ber  ^vmh,  wo  jene  Sinie  bte  93UbfIö(^e 
er  Sugenpunft,  unb  bie  !Diftan)  OR  ber  Sugenabflanb. 
ntt  unb  %ugenabftanb  bienen  atfo  utn  ben  Drt  be«  S(uged  ju 
ti,  t)on  welchem  man  ben  f)erfpectit)if(^en  (Sntwurf  ju  betrad^ten 
mit  ein  richtige«  unb  fein  üerjerrte«  93i(b  entfiele. 
9  fiber  bie  perfpectit)tfc^e  !DarfteIIung  eben  &t\a%tt  (ögt  fi(^ 
:f  irgenb  eine  törpertic^e  ^orm  anwenben,  wie  nac^ftel^enbe« 
SBeifpiel  jeigt.     @«  fei  wieber  MN  bie  Dbjectiöebenc ,  MQ 

gig.  69. 


fläche,  MP  bic  ©runblinie  bc«  93itbc«,  b.  ^,  ber  gegenfcitige 
initt  biefer  beiben  gbcnen;  0  ba«  äuge,  R  ber  Äugenpunft, 
3R  ber  Äugcnabftanb.  g«  foö  bic  perfpectiDifc^c  ^eic^nung 
ifred^ten  '^araOetepipeb^,  beff cn  t)orbere  ©eitenflöd^e  a  b  c  d  mit 
^dd^e  parallel  läuft,  auf  bcrfetbcn  entworfen  werben.  33e* 
ttrir  2unö(^ft  eine  ^antc  bed  Körper«,  j.  93.  bic  jtante  ag. 
dl  Snbpunlten  ge^en  nac^  bem  äuge  bie  Sic^tflral^Ien  0  a,  0  g, 
ic  Silbfl&c^en  in  a'  unb  g'  burdjbringen ,  wonach  ft^  a'g"  old 
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$om  ©(Rotten  unb  ber  feTft>ectiM, 


ba^  perfpcctififc^e  93t(b  t)on  a  er  ergibt.  9uf  d^nßc^e  Seife  » 
man  bei  bcit  brci  anbeten  f entrechten  ffanten  bed  ftörperd,  tt 
bic  5Bi(ber  ber  ad)t  Scfen  beffe(ben  ermatten  merben.  dnbem  mal 
bte  ac^t  fünfte  paarn^eife  bnrc^  gerabe  (Linien  nttbxnhtt,  ttrirb  bi 
[pcctiöifc^e  3ci4n""9  be^  Äörperd  üoticnbet  [ein. 

'I^te  unteren  !?^ei(e  eined  an  einem  (Sctoblht  aufgetragene 
matbed  nutffen  au^gebef)nter  ge^^eic^net  n^erben  aK  bte  oberen, 
fie  bem  ^uge,  ba^  bte  3^i4nnng  gletc^fam  a(d  auf  einer  (oriy 
S^afet  MN  befinbtic^  betrachtet,  in  ric^geu  SSer^&ttntffen  erfi 
foßen.    !Die  Silber  ber  gleid^  gro§en  93ogen  CA,  AB  fleDen  o 

gifi.  70. 


2^afc(  fid)  in  ac,  ab  bar:  finb  nun  auc^  bie  SBinfel  AOC, 
nacf)  bencn  bic  (^köpe  öou  AC  unb  AB  abgefc^ä^t  wirb,  ei 
g(eic^,  fo  faden  bie  ^tücfe  ac  unb  ab  boc^  ungleich  au^,  xotii, 
in  bem  T^rciccf  cOb  ber  äßintet  bei  0  ^atbirt  toirb,  bie  ^ro| 
ca:ab  —  cO:bO  bcftct)t.  5Jun  ift  aber  c  0  >  b  0 ,  mit^ii 
c  a  >  a  b ;  tt)orau«  bic  SHicbtigfeit  ber  3(u^fagc  erhellt. 

5)fan  I)at  and)  5Pi(bcr  angefertigt,  bie  bem  in  genjöbnfic^e 
bcfinb(ic^cu  9(ugc  Dcr^crrt  crfct)cincn.  -Tcrgtcictien  ??ilber  feigen  t 
9lnamorpI)ofen  unb  finb  für  eine  ungcn)öl)ntic^e  Stellung  bei 
gejcicl)net  worben,  bad  bie  >5cirf)nuug  lieber  in  richtigen  93er^ 
erfennt,  tücnu  e^  fo(cöe  Don  bem  bcrfelbcn  angemeffenen  @tanl 
axx^  betracf)tet.  I^ie  mcnigcn  angcfüf)rtcn  95eifpiele  werben  ^nr 
fein,  um  einäufcf)cn,  ba^  bie  ^iJerfpcctiöc,  meldte  auf  bie  8« 
Körper  3?c5ug  I)at  unb  Vincarperfpcctiüc  Iieigt,  jum  Unterf^i 
fogenanntcn  i^uftperf pcctiöc ,  tücld)c  bie  f)aftnng  tcr  e^arbentftni 
eine  rein  gcomctti^d)c  ^v\\tTv\4\a\t  i(t,    Senn  aud^  bie  9Serfa|pn 
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bei  cincin  ober  bem  onbercn  perfpectiöifc^en  ßnttourfe  fid^  önbert,  [o 
liegt  boc^  bei  aßen  eine  unb  bicfetbe  SJorfteUung^tneifc  ju  (^^runbe. 
3wi[c^en  bem  abjubilbenben  ©egenftanb  unb  bem  äuge  bcfinbct  fic^ 
btc  aufrec^tfte^enbe  ^JKbftädje;  t)on  jebem  fi(fttbarcn  fünfte  bc^  Um-» 
riffed  bed  abj^u^eidincnben  Objccte^  gel)t  nad)  bem  9luge  ein  ßic^tftra^t^ 
tocidier  in  feinem  I^urd)f(^nitt  mit  ber  33ilbftäd)e  bcn  entipred^cnben 
33itbpunft  bcftimmt.  Onbem  bann  bic  bcrgeftatt  gcfunbcnen  ^^Junttc 
burt^  ginien  gcbörig  öerbunbcn  ttjcrbcn,  wirb  bie  perfpectiüifd^e  ?lbbit* 
bung  beö  Umriffed  üotlenbet  fein. 

3.  Sntcnfttät  ber  93eleu(4tung« 

!I)enft  man  fic^  dou  einem  leuc^tcnben  ^^nnft  in  einem  unb  bem^ 
fc(ben  l^omogenen  a)iitte{  8id}t  in  glcid)cr  Seife  nac^  allen  Seiten  l)in 
jtrabfenförmig  an^laufcnb,  fo  werben  atle  '^^unfte  einer  Äugelfläc^e, 
tnbem  fie  gteic^jettig  Don  fenfred)t  auffaöenben  ©tra^len  getroffen  »er^ 
ben,  ebenmäßig  erteu^tet  erfc^eincn.  ©ei  ber  Verbreitung  be^  in 
gcraben  Sinien  fortge^enbcn  ?icf|te^  auf  eine  größere  Ängelffäc^e  toirb 
bicfe  ebenfot)iet  Sic^t  wie  bie  t)orI)ergeI)enbe  Heinere  erbalten,  möge 
baefetbe  au^  Zf^üli^cn  befte^en,  weirfie  oon  bem  lenc^tenben  ^fünfte 
öuegefc^icft  werben,  ober  möge  c^  oon  einer  Ä'raft  berrnbren,  bie  fid) 
iffmäbfig  auf  größere  ßntfernnngcn  anöbebnt.  G^  öerbalten  fid)  aber 
ic  Sugelfläcben  ibrer  ©röße  nacb  wie  bie  Onabrate  ibrer  Stbftanbe 
i>nt  leucbtenben  fünfte,  mitbin  wirb,  ba  jebe  ^^iäi^z  gleicbuiel  Sliijt 
>n  bem  feurf)tenben  ^unft  empfängt,  bic  S3etcucbtnngi§ftdrfc  in 
Hcn  glacben,  b.  b-  bie  auf  eine  glcid}e  5*(cid)cngröße  !ommcnbe  Sicbt*^ 
^^ge  in  ibnen,  ben  Äugelfläd)cn  felber  umgetebrt  proportional  fein* 
^ix  fönnen  alfo  fagen,  bie  i^eteud)tung^ftärfe  auf  üerfcbiebenen  um 
leucbtenben  ^unft  b<^i^umliegenben  fingetfiöcben  ift  bem  Ouobrat 
(Sntfernung  oom  feucbtenben  fünfte  nmgcfebrt  proportional.  — 
^Äcicb«^  wtöu  mit  i  bie  3ie(encbtnng^ftärte  ber  f5Wd)eneinbeit  bei  bem 

• 

"^Xbmeffer  =  1  unb  mit  J  jene  bei  bem  f)albmeffer  r ;   f o  ift  J  =  -j. 

^e  ®röße  i  ift  ber  3ntenfität  be^  oon  bem  feucbtenben  fünfte  au^* 
^cnben  Siebtel  proportionirt ,  fie  ift  ba^  3Kaß  ber  Srieucbtungö« 
■  ^ f t  be^felben  unb  wirb  beffen  wirflieber  @lanj  genannt. 

3ft  bie  Äugeffläd)e  Dom  feucbtenben  "JJuufte  außerorbentficb  weit 
*tfemt  unb  ba«  in^  Stuge  gefaßte  erfencbtcte  gfäcbenftücf  oerbäftniß* 
**§t9  febr  Hein,  fo  fönnen  fämmtficbe  t)om  feucbtenben  fünfte  nacb 
\Wem  fJfiUbenftücfe  binflcfenbctcn  ?id)tftrabfen  af^  poraffef  unter  ficb 
öftftcfeben  »erben*  3n  biefem  i^alk  nimmt  aber  gebacbte^  gföcbenftüdf 
ttt  ^orm  einer  Sbene  an ,  auf  wefcber  bie  8i(btftrobfen  fenfrec^t  auf =* 


)uui'uut'u  ^iuji|iiuijit'u  uio  fiuiuud  uiuci    |iu^  uiiuc|t;i|cu  luciocu 

fclbft  bann  noc^,  tDcim  biefe  Strecfe  eine  Vu^be^nung  Don 
«teilen  I)ätte. 

galten  bie  parallelen  Sic^tftra^fen  fc^ief  auf  bie  (Ebene 
nimmt  ber  @rab  ber  ^elügfeit  im  3.^erglci(^  ju  bem,  meld^er 
gegen  biefe  @bene  fenfrec^t  anfommenben  Sic^t  ftattfinbet,  in  b 
fielen  3>er]^ä(tniffe  ab,  in  n)e(c^em  ber  Sinud  bed  92eigung9tDt 
auffaKenben  Straf){en  gegen  bie  Sinl^eit  abnimmt,  yjlan  benf 
beleuchtete  (Sbene  burc^  Sbenen,  in  benen  fic^  bie  Sid^tftra^le 
megeu,  in  unenbüc^  fc^male  Streifen  }ertl)ei(t.    ®te(lt  N  6  eini 

giß.  71. 


gegen  bad  ^Üic^t  geneigten  Streifen  bar,  unb  benft  man  fi(^ 
eine  (£bene  fenfrec^t  auf  bie  9{icf|tung  ber  ^Uc^tftra^len  gelegt, 
ber  Streifen  Nc;  t)on  berfelben  Sic^tmenge  erleuchtet  wie  bei 
2)ur(^f(^nitt  NB.  T)er  ®rab  ber  C)eBigfeit  auf  bem  @tr 
»irb  atfo  in  bem  a)ia6e  geringer,  at«  NB  Keiner  aW  N6  ifl; 

^at  ben  bei  fenfre(i)t  auffaUenbem  ^ii)tt  gefunbenen  &xah  ber 

BN 

nur  mit  bem  Onotienten  ^  ober  mit  bem  ®inu«  bed  3 
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3ft  bie  Sic^tqucUc  nic^t  ein  ^unft,  fonbern  ein  Aggregat  t)on  t)ie(en 
^tenben  'i^unften,  bie  einerlei  3ntenfität  l^aben  nnb  fo  na()e  bei 
mber  liegen,  baß  man  bie  &^ei't()e  r  unb  (p  für  jeben  berfefben  dd 
?riei  anfe^en  fann ;  fo  nimmt  bie  6r(enc^tnng  offenbar  in  bem  3){aBe 
®tär!e  ju,  in  welchem  bie  lenc^tenbe  ^ioii^^  gröpcr  tpirb.    3ft  bal)er 

)ic  @rö§e  biefer  ^Jtäc^c,   fo  ert)ä(t  mon  in  biefem  5dle  für  bie 

Vi 
irfe  ber  (SrIen(I)tung  ben  Slnöbrucf:  J  =  -^siii<j>,  in  tpclc^em  man 

^robuct  Ai  bie  Veucf|t traft  ber  ?^(äc^e  A  ^^n  nennen  pflegt. 

S^^eild  jnr  33eftätignng  ber  Dorl)in  anegefproc^enen  (^efet^e,  t^et(d 
r  anc^  um  bie  i^eu^tfraft  oerfc^iebener  -i^ic^tqnellen  nntereinanber 
Dergleichen,  bebicnt  man  fid)  befonbcrer  ©ertjenge,  »ett^e  man 
ligfeitemeffer  ober  ^t)otometer  nennt,  rergleic^en  Wc^tmeffungen 
en  i^re  eigenti) umliefe  Scf)n)ierigf eiten ,  meit  ber  babei  ju  ®runb  ju 
inbe  3DJa6ftab  eine  unoernnbertic^e  C^rö^e  fein  muß,  »ir  aber  fein 
lt  fenneu,  beffen  Ontenfität  ju  alten  ^t\in\  unüerönberlid)  bliebe, 
mn  muß  ber  3)ia6ftab,  wie  bei  jebcr  anbern  3)Jeffung,  mit  ber  jn 
fenben  ©röße  gleichartig  fein:  bie  ,^u  oerg(eid)enben'  (enc^tenben 
fper  bürfen  barum  fein  farbigen^  ?id)t  verbreiten,  weit  jebe  garben- 
fc^ieben^eit  eine  %xi  üon  llng(cid)artigfcit  begrünbct;  wegen  ber  ob'= 
tenben  großen  ü)Zannigfa(tigfeit  in  ber  Järbung  be«J  ^ic^teö  l)ält  ed 
r  fc^wer,  jmei  ganj  gleichfarbige  (enc{)tenbe  ober  er{eucf)tete  SJörper 
erhalten.  5^^^ner  gel)t  nnfercm  "ituge,  mit  beffen  $ülfe  ber  in  ?frage 
lenbe  (5$rab  ber  Grlcuc{)tung  beurt()ci(t  wirb,  ganj  unb  gar  bie  S^^ig- 

ab,  bei  ber  5Betrac{)tung  jwcicr  er(enc{)teter  ft5egenftänbc  gu  entfc^ciben, 

melmal  ber  eine  me^r  a(^  ber  anberc  erleuchtet  ift.  SBäegen  biefer 
iflänbe  würben  wir  be§^alb  bei  ber  8ic{)tmeffung  ober  ^^otometrie 
feinem  einigermaßen  befricbigenben  9tefultate  gelangen  fönnen ,  wenn 
|t  auf  ber  anbern  Seite  wieber  baö  Singe  bae^  3?ermögcn  befäßc,  bie 
^ic^^eit  ober  Ungleicfi^eit  zweier  gleichzeitig  betrachteter  6rleucf)tungen 
;  xiemtic^er  ®id)er]^eit  ]^\\  erfennen.  35ei  allen  pl)otometrifc^en  3Je^ 
imungen  muffen  wir  alfo  jeberjeit  bal)in  trachten,  baß  bie  gu  üer= 
ic^eiiben  Seuc^tfräfte  fo  Diel  al^  möglid)  eine  gleic^ftarfe  'Seleud)tung 
Dorbringen.  ^w6)  muß  man  bei  bergleic^en  Unterfuc^ungen  Sorge 
jen,  baß  bie  Srleucf)tung  weber  jn  ftarf  noc^  ju  fc^wacf)  fei,  bamit 
•  %uge  Weber  geblenbet  nod)  .^u  fe^r  angeftrengt  werbe,  wad  }U  un^ 
tigen  Urt^eilen  SSeranlaffung  geben  fönntc.  ICann  ift  bafür  gu 
len,  baß  bie  jwei  erleuchteten  ?\*läci)en  bei  ber  93ergleic^ung  t)on 
!(^er  @röße  genommen  werben,  bamit  nic^t  ber  überwiegenbe  (äe^ 
imteinbrucf  ber  einen  ^läc^e  gegen  bie  anbere  eine  Unri^tigfeit  in 

fUfd^&^ung  toerurfac^e/   ferner  muffen  bie  erleud^teten  (^läc^eu  fic!^ 
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nQl)c  bei  einanber  beftuben  unb  folc^e  T^imenfbnnt  ffobtR,  boi 
^unc  betbe  g(ci(i);cttig  ;;u  überbdcfcn  't)ermöge.  (Snbß(^  tmtf 
frcmbc  Sic^t  ferne  %t\)aiUn  werben,  bamit  bo«  8i(^t  bcr  dergltii 
^ac^en  etn^^tg  unb  affetn  bei  ber  ^bf(f)ö^ung  in  SBetrac^  tom 
SBir  ge^cn  nunmel|r  ju  ber  33ei(I)rcibung  ber  gebrftu{^Kd)flcn  ^ftol 
unb  einiger  bamit  angcftellter  SPerfuc^e  über. 

ÜRitc^ie'^   ^^otometer   befte^t   au«   einem  rcd^tttluHigti 

jwei  Seiten  offenen,  fonft  ringsum  üerfdjfoffenen  unb  innen 

gefärbten  haften,  in  bcffen  3)titte  jmei  glatte  »eige,  ou«  bei 

©tftde  gefd)nittene  ^apierfläc^en  gegeneinanber  um  90^  unb  unl 

gig.  72.  flcgen  bie  ©^runbflät^e  beö  Äaflen^  I 

finb.  Ökrabe  über  ber  Jfante,  in 
bie  jmei  'ißapierfläc^eu  einanber 
fd)nciben,  befinbet  fid)  in  ber  Di 
bcei  Äaftcnef  eine  Ceffnung,  beren 
mcffer  bie  f)afbe  innere  Streite  M 1 
ijat  unb  über  tocliftv  eine  iniDen 
fd)tt)ärite  $Röl)re  ongebrac^t  ift,  t 
aöe«  frembartige  ?i^t  üom  Äuge 
fc^toffen  toirb.  9?eim  ÖJebram^c 
man  baei  ^^otometer  jn)ifc^en  bie  bcibcn  ju  prnfenbcn  8id)tqucl 
ha^  jebe  *ipapicrf(äd)e  üon  einer  8id)tqucßc  erleudjtct  wirb,  unb  tM 
(}ierauf  bad  3nftrnment  fo  (ange  5n)ifd)en  beiben  Sic^tqucIIeu  ^ 
l^er,  bi«  bie  imi  burd)  bie  auf  ben  Saften  aufgefegte  9töl)re  betn 
i^apierpdjen  beut  5(ugc  g(eid)  I)cn  erfc^cinen.  @e^r  bequem  fl 
gleidicn  9?erfud)e  ift  e«,  trenn  man  auf  ein  jtüci  ÜJleter  lange«, 
2  Xecimctcr  breite«  33rett  eine  fd)ma(e  Seifte  anbringt,  läng«  ) 
ber  ftaftcn  fid)  (cid)t  iicrfd)icben  lä^t,  ba«  33rett  in  I^ecimctc 
Äaftcu  aber  üon  bcr  gcmcinfamen  Äante  ber  ^apierflöcftcn  ab  ij 
timetcr  abtl)ei(t,  fo  baß  man  bie  Entfernung  jener  Äante  oi 
(cuditcnbcn  J^(äd)cn  mit  Sid)er()eit  angeben  fann.  ^at  man  av 
35}cifc  bie  Gntfcvnungcn  gcmeffen,  in  hcncn  bie  ^^apierflädien  eine 
33c(cud)tung  ^^cigcn;  fo  ergibt  fid)  ba«  2?cr()ältnifi  ümifc^en  ben  ■ 
träftcn  bcr  bcibcn  i'id}tqucHcn  au«  folgenber  einfacher  35ctra 
Stellt  nämtid)  A  bie  (v^röj^c  bcr  einen  tcud)tcnben  ?f(äd)e,  i  bie 
fität  il)re«  ?id}tc«,  r  it)rc  (Sntfcrnung  üon  ber  l'IJitte  be«  i^^oto 
bar  unb  fällt  bai?  !iMc^t  unter  beut  SSßinfcl  <j>  auf  bie  *^apicrfI&^ 
fo  wirb  bcr  Oh*ab  bcr  ficlligfcit  J  biefcr  J^läc^e  burd)  bie  6W 

bcftimmt :  J  =  —  \     .    (Sbcnf o  Ijat  man  für  ben  ©rab  bcr  ^ 

J,   ber  t)on  bcr  anbern  lcud|teubcn   e^täd^e*  im  '^{)otometer  o 
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lUäft  We  ©ttii^ung:   Ji  =  — ■ '   ,  '*'-'■,  wo  A,   bie  ®tö6e  bei 
Iciu^toibcn  t^läc^e,  ii  bit  Ottnfilfit  i^reS  Si^tc«,  r,  bnen  Snt* 

I  von  bei  SNitle  bed  (^nfhitmentt«  unb  <p,  bm  Stntel  bqeti^tiet, 

Dclc^em  i^r  Std)t  auf  ber  Don  i^r  trtitllteR  ^avterfiat^e  auffallt. 

n  galt,   bag  man  an  bttbtn  ^))ierfld4tn  ttnt  gltidit  Säetcui^' 

a^mmt,  ^al  man: 

A  i  sin  i^ A|  i,  sin  tp, 

?  FT      ■ 

r  an  bcm  btfi^rtebtnen  'jß^otometti  getroffenen  ISinrü^ng  iß 

imer  ip  =  <pi;  man  betommt  fo;   Ai :  Aii,  =  r':ri*,  b.  tf.  bie 

rfifte  ber  bciben  ^l&i)ta  Deriiatten  fii^,  nenn  fie  eine  gleii^  flarle 

Itung  ^erDorbringen ,  gerabe  xoit  bie  Ouabrate  i^rec  gententnen 

»e  von  ber  Wtttt  beä  ^^otomelere.  —  Stil  m(in  nlt^t  bit  Seu(^' 

Mr  beiben  gtfic^en,  fonbern  Mo«  bie  Ontenfitöt  iljrefl  Sichte«  mit 

T  DergtEl(^En,   fo  braucht  «^^  73^ 

mi   btc^t   Dor   t^be   einen 

t  mit  einer  Oeffnung  oon 

mli(f|en  ©röge  ju  fleßen 

n  SJerfud)  in  ber  öngege' 

Seife  }u  »ieber^olen.  ^Han 

im,  raeit  burc^  bie  beiben 

u  A  =  A,  wirb, 
1  :ii  =  r*:r,* 

e  jnKt  8iit|tintenfit<!t«i  »er= 

fi(f|,  nenn  an  beiben  $a= 

^   bie  gleiche   ^elligleit 
ift,    nie   bie   Duabrate 

ttftOnbe  von  ber  ^itte  be« 

aütxt. 

innfen'e  '^^otometer 
auä  einem   tnivenbig  ge< 

|ten  ftaften  jur  %ufna^me 

Irganbfdien  Sampe,  mii^t 

toSflab    ber    Sßergleid)ung 

Vn  ber  ber  Somtie  gegen^ 

^beu  Sanb  befinbet  fi(4 

i«iugerol}t,   beffrn  fliijjcre  

mg  mit  einer  irci^Eii  fa'  ^ 

^  verfi^toffen  ift,  welche  !^ 

!•  ouf  einen  ttetnen  fireis  ^v. 
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in  bcr  '])'{ttte  uiit  roarniciii  Stearin  bi[r(i)f(t)ciiicnb  gtmoiitt  t)Ot  X 
Snftnt  läfit  fid)  niif  eiiicr  mit  einer  •B!nBci'>t')"'"»'0  »«ff^mni  %i 
Ijiii  iitib  l)cv  )"d)iebni.  'J?ci  bem  (Mcbrandir  M  ^'^otomrter«  nM 
'J?ü()icrfläcl)c  SU  bcr  fidjlqucftc,  bereu  Üidjtftörfe  mit  ber  Sit^tjÜiifc 
^rganbf(^eu  \'ampc  urrQ[id)en  werben  foll,  in  eine  fot(^  Stitfem 
^tbxait)t,  ba^  ber  ungetrAufle  Xt)cil  ber  '^'a))ieTfl&c^e  cbenfo  ^tU  ' 
ber  biir<^fd)eincnbc  crfd)einl.  3?ci  biefer  fiteidjfn  ?)ellifl(eit  wirb  nl 
(id)  ba?  von  ber  ^'Jditquelle  Fonnneiibe  unb  burd)  ben  burd)fi!^ritini 
Iljcil  ber  'l-'aijiErflfidie  bnrdigetaffene  Si(^t  uolltommcn  burd)  ba«  ! 
erfcljt,  meld)re  uon  bet  S!ampe  l)errüftrt  uiib  biire^  befaßten  T^ril 
^apicrflüt^c  burd)ge[njff ii  wirb ;  eine  ßompenfotion ,  bic  nur  bann  i 
treten  tnun ,  iBcnii  bic  Don  ber  ',!i(^t»inclle  belottttc  Grlcud)tunfl  bei 
ber  ?am»)e  ernennten  9lcid)fon!ml.  Um  bnij  l*erl)fl!tnrB  ber  Jute 
täten  bciber  l'idjtiinellen  jn  evt)«ltcn,  l)abcn  wir  alfo  nad)  bem^  I 
öorljin  flefugt  roorben,  nid)te  weiter  ;u  tl)un  Hötl)ifi  qIp  bae  'PerJ 
nife  ber  Cuabrate  ber  "älbflAnbe  ber  bcibcn  Sid}tqucllen  uon  ber  erln 
leten  "papicrftädje  anniifndirn. 

äfnmfcirb'd  1.'l)otci]nctcr  ocrgUii^t  nicbt  ben  Sid)teinbnid,  | 
bcin  bic  £d)nttcn,  niflct)c  ein  doh  ;wci  ^^'id)tqnellen  ^ngleid)  btleu^l 
gifl.  74. 


unburd)fiditiiicr  MQvpcv  auf  einer  uerul'nl  fteljcnben  weisen  Sanb  ■> 
£inb  bic  \m\  flcgen  bie  ^ix'anb  |i)mmetri|d|  fteljenbcu  Viditqncllen  ft 
ftcllt  bafi  bie  ädjnttcn  flletdie  t"nHfe[l)cii  befiten,  fo  ift  ba?  a*rr^il 
ber  Cnabratc,  ber  J^iiton^cn  ber  Vid)tqnellen  oon  ber  weipcn  S' 
jenes  itircr  l['eud)lfräftc.  Rieben  wir  olio  i.  i^  bei  einer  mit  Ctl 
forgten  'Jlr|ia[ibfd)en  Vampe  nnb  bei  einer  ^-lainmc  uon  .v^ol^iiaS,  i 
bcm  burd)  äc^innc  mit  Ccfinunflcn  bon  jcbcr  fflamme  nur  tinf  gl 
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9r(§e  jnr  93er9(ei(^ung  jugejogcn  marb,  Qcfunben,  ba^  bic  crftc  ?ic^t« 
pcffr  anf  eine  Entfernung  oon  92  Scutinietern  unb  bic  jtueite  auf  bte 
WH  145J3  (Sent.  don  ber  tveigcn  3:afc(  aufgeftefft  n)erbcu  ntugte,  um 
iribr  <Sii^atten  auf  ben  nömtic^en  (^rab  üon  T^unfc(f)6it  ,)u  bringen; 

0  tümien  wir  fagen,  bag  bic  3ntcnfität  bed  Sic^tc^  üom  Apoljgafc  fic^ 

1  ber  bed  Sic^ted  non  ber  ^(rgaubfc^en  ülantpc  ücr^ält  U)ic  2,5:1. 

Um  bur(^  bad  (S^l^eriment  nad);mueifcn,  baß  bei  g(eid)er  Steifung 
ebni^tetcr  (Sbenen  gegen  bie  t)on  einer  i^id)tqne{(e  auf  fie  auffaUenben 
i^tfhra^len  ]\i)  bie  Seut^tfrclfte  üerte^rt  lüie  bie  Cuabrate  ber  T^i- 
nqen  biefer  ßbenen  üon  ber  ?i(^tquel(e  üerl}a(ten ,  ücrfu{)ren  wir  f oI- 
Btbermaten.  ^\x  Hegen  ba^  ^ic^t  üon  einer  ^Jtrganbfc^en  Sampe, 
f((^c  aW  3Ma6ftob  ber  üyergteic^ung  biente,  burd)  eine  in  einem  ©c^irme 
igebrac^te  rec^trointügc  Ceffnnng  üon  15  5)tiIIim.  i^änge  unb  9,2  "3)?iüim. 
hxite  auf  bie  in  einer  ßntfcrnung  üon  122,5  (Sent.  bcfinbtic^e  weiöe 
«fei  unter  einem  SÖintel  üon  60^  gegen  biefelbe  anffaden.  Unter 
m  nämlichen  9ieigung^n)infe(  gegen  bie  Xafe(  (iegen  iDir  bann  bais) 
i^t  oon  einer  ^mcitcn  ?ampc  cbenfalle»  burd)  eine  in  einem  Sd)irm 
rmac^te  rec^twinfUge  Ccffnung  einfallen;  biefe  Teffnung  öattc  genau 
icfelbe  Sänge  »ic  bic  im  erften  £d)irme  befinb(id)c  Teffnung,  bagegen 
«mtc  if)re  äJreitc  burc^  ein  üerfdjiebbarec'  i?(ed)ftücf  nad)  'syelieben 
röBcr  ober  Heiner  gemad)t  werben,  um  bic  beibcn  5d}atten  auf  ben 
tiDunfc^ten  @rab  ber  ®(eid)()cit  jn  bringen.  Xiefe  Wleid)I)eit  trat  ein 
ri  unoeränbertcr  Stcönug  ber  2?erg(eic^ungolampc  unb  in  üerfd)iebencn 
intfernungen  ber  jweiten  Vampe  dou  ber  weiften  ©anb,  infofcrn  bie 
breite  ber  C'effnung  bie  baju  crforber(id}e  Wröpc  cr()alten  f)attc,  nam^ 
4:  in  ber  Sntfcrnung  dou  69  CScnt.  bei  einer  i^rcitc  uon  2,4  5)ti(lim. 
nb  in  ber  Sntfcrnung  dou  l.-i8  (Sent.  bei  einer  i^rcitc  uon  9,0  "lüJillim. 
\n  beiben  Satten  war  alfo  bie  'i^e(cud}tungcftärfc  bce^  Vid}tei?  üon  ber 
witen  8ampc  gicid)  grop;  mitljin  nniBtc,  ba  bie  V*id)tiutcnfität  i  \m{y 
mb  ber  furjen  Tauer  be^  i^erfudjc'  alc'  couftaut  angc|e[)en  werben 

mute,  bic  9ietation  -^  =4^  3?eftanb   l)abeu,    wac^   wirtlid)  ber 

69^       138^ 

uü  war  unb  fomit  ba^  au^gefproc^euc  (^kfcl^  bcftätigt  würbe.  ?(c()n^ 
4e  9?cfu(tate  ert)ic(teu  wir  in  anbcrn  Cintfcrnungen  ber  Vampe  oon 
T  lafcl^  wenn  bic  'Breite  ber  Ceffnung  gel)i)rig  rcgnlirt  war  um 
e  2d)attcn  auf  einen  gleidjen  Wrab  ber  Tunfelijcit  >u  bringen. 

Um  5U  .ijeigen,  baß  bie  i^eleud}tuugi?ftärfe  einer  libcne  nad)  bcm 
roben  2?crl)ä(tniffe  bec^  Sinm^  bc<<  Sinfclo  fid)  rid)tct,  unter  weld)em 
6  gicftt  befagtc  ßbene  trifft,  i)crful)ren  wir  wie  folgt.  '}Jad)bcm  wir 
rerft  bic  beibcn  ßid)tque(Ien  in  foldjen  Tiftan^^en  oor  bie  lafel  ge 

14* 
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fteüt  Ratten ,  bag  i^re  9t(i)tftra^(en  bei  bem  !Dur^gange  bunj^  |M  i 
groge  Oeffnungen  unb  bei  bem  9[uffa((en  unter  bem  9{etginigAli8M 
Don  6(P  gegen  bie  ZaUl.QUii)  ftarte  Statten  gaben,  nnid  bei  ciw 
Entfernung  t)on  122,5  6ent.  ber  Scrgleic^ung^fantpe  unb  ^ei  tarn 
Entfernung  t)on  15G,6  Eent.  ber  ^weiten  Sampe  ft(^  ereignete,  br(|tei 
mir  bie  !Z:afe(-  um  eine  in  i^r  ent^dtene  S^fe,  fo  bag  bod  8i4t  hr 
üBerg(eici)ung^(ampe  norma(,  bad  ber  jmeiten  Sampe  unter  bemSinU 
Don  30^  gegen  bie  Xafet  auffiel.  !£)ie  ©(^att^n  erfc^ienen  nun  mHi 
xnt\)x  g(eicf|;  um  e^  n^ieber  ju  werben,  mugte  man  bie  93reite  tat 
Oeffnung  an  bem  @cf|irme  ber  93erg(ei(^ungd(ampe  auf  bie  $fi(fte  rtto' 
ciren.    ?$ür  bie  ^eßigfeiten  ber  beiben  ©chatten  }ufo(ge  ber  9rt,  w 

ba^  ^Ijotometcr  gebraucf|t  n^urbe,  mugte  a(fo,  ba  flatt  ber  Senc^tfUih 

i  A  i'A 

-= —  ber  3?ergleic^ungölampc  bie  äquinalentc  Seuc^tftörfe  -= —  ha 

jn)eiten  Sampe  fubftituirt  rocxhtn  fann,  bie  ®itid)nn% 
\ 

i'--.  sin  90      i' .  A  sin  30    .       .      -   ru^        •    o/vi 
2 =  — = ober  J .  sm  90®  =•  sin  30^ 

ftattfiubcn.  £a  ii)r  Dodfommen  @enüge  gefc^ie^t,  fo  fann  ba^  okl 
au^gefproc^ene  jmeite  @6fe^  über  bie  dntenfität  ber  ^e(eud)tung  att  dl 
in  ber  'iJiatur  gültige^  betrad)tet  »erben. 

Um  bie  ^nmenbung  ber  angeführten  ©efe^e  \ii  .i^eigen,  moUen  nk 

fo(genbe  jtuci  9(ufgabcn  (öfen.   Sine  Heine  meige  ^(öc^e  (iegt  ijoriiontiC 

auf  einem  lifc^e  unb  wirb  oon  ejnem  Richte  erleuchtet,  welc^e^  fi4  a 

einer  gegebenen   ljorijonta(en  Entfernung  a  Don  ber  ^lädfc  befinkcL 

3)?an  foü  bie  Apöl)c  x  ber  Si^tflamme  über  bem  Tif(f)e  angeben,  bannt 

bie  ^(äc^e  bie  mögdd)  grögte  Erleuchtung  er^ött.    Tit  Erleuchtung  M 

lafel  wirb  bei  einer  größeren  §ö^e  be^  ?ic^te«  wegen  be^  gr* 

Slbftanbee  einerfeitd  fci)tt)äcf)er,  wegen  bed  Reineren  'Dtetgung^ 

beö  Stral)teei  anbcrfeit^  aber  wieber  ftärfer.     9?e^eicl)net  nun  y 

3ntcnfitcit  ber  Erleuchtung  bei  ber  $)ö^e  x  ber  ?ic^tflamme  über  bot 

i    X 
2ifd),  fo  l)at  man  )'  =  j-rTTT^jr '  ^^  '  ^^^  ^^"  ^^^  RIamme  oal' 

ge^enbc  ?id)tmcnge  barfteflt.  Ec(  fommt  a(fo  nur  baranf  an,  ben  Sctl|: 
Don  X  5n  bcftimmcn,  für  wetzen  ber  9(u^bru(f  /  »  /  axg  ju  einÄ 
9J?ayimum  wirb.    3"  biefcm  35e^ufe  erljeben  wir  ben  Su^brud 

(x2  4.^^)  a/a  ""f'^  rnmbrat  unb  [eben 

x^  X* 


z  = 


(x^+a2)»       x«  +  3x*a«  +  3x«a*+  a«' 
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z  = 


27a*  +  i(4x«+12x*a»  — 15x«a*  +  4a«) 


z  = 


27a*  +  ^(x*  +  4a«)(2x»  — a«)« 


iruc^  wirb  am  flrögten,  wenn  bcr  ^Renner  Qm  ftcinflen,  b.  1^. 
J  X*  —  a*  =  0  ifl ;  »orou^  ^  —  7ö-    3'n  bcr  $)ö^c,  tocfc^c  no^c 

$  l^ori}onta(en  Sbftanbed  bcr  J^läc^e  oon  bem  Sichte  betr&gt,  tt)irb 
e  (Erleuchtung  }u  einem  'iDia^tmum. 

in  bie  don  ber  @onne  unb  t)om  äJoUmonbe  ben)trtte  Beleuchtung 
[(eichen ,  (teg  Bouguer  in  ein  bunfled  3^^^^^  Sonnenlicht  burc^ 
nfe  t)on  2  3)2iUim.  im  üDurc^meffer  einfaßen  unb  fing  ed  in 
o(c^en  (Entfernung  auf  einer  t^Iöc^e  auf,  bag  ber  !X)ur(^effer 
ftt!reife«  24,357  ßent,  betrug.  3n  biefem  Sic^tfreife  nmr  bie 
tung  gleich  ber  t)on  einer  43,29  (Eent.  entfernten  Sic^tflamme. 
f  lieg  er,  ate  ber  3Konb  in  berfctben  ^ö^e  wie  öor^in  bie 
war,  burc^  bie  n&m(ic^e  Sinfe  3J{onbüc^t  einfa((en,  bad  er  auf 
Käd^e  in  einer  folc^en  (Entfernung  auffing,  bag  ^er  Sic^tfrei^ 
Eent.  im  Durc^meffcr  ^atte.  3n  biefem  Öic^ttreife  war  bie  (Er* 
tg  gteid^  ber  öon  einer  1623,37  (Sent.  entfernten  Sic^tflamme. 
^  »er^&It  fic^  bie  (Erleuchtung  burc^  bie  @onne  ju  jener  burc^ 
onb  wie  1623,37^ .  24,357*  p  43,29' .  1,804*  =  256288  gu  1. 

4  @efd|uitnbigIeU  iti  ÜifttS. 

n  bad  3a^r  1676  ^erum  entbecfte  ber  15öne  Olof  SRömer  burc^ 
mif^e  Beobachtungen,  bag  bad  Sic^t  eine  gewiffe  ^At  braucht 
tt  einem  Crte  ju  einem  anbern  ju  gelangen.  Sie  man  wei§, 
•  planet  Jupiter  üier  unferm  9Konbc  ä^ntic^e  Begleiter  ober 
ten,  Don  benen  ber  i^m  näc^fte  in  42  Stunben,  28  ^Minuten, 
ntnben  ober  o^ngefa^r  in  42^  ®tunben  einen  Umlauf  um  ben 
n  mad^t  unb  |ebedma(  bei  feinem  Eintritte  in  ben  @ci|atten  bed 
n  üerflnflert  wirb,  ^iefc  3citbauer  mug  nun  bem  3^Wntert)an 
i  jwei  unmittelbar  aufeinanber  fofgenben  (Eintritten  be«  Ira* 
In  ben  @cf|atten,  fowic  bem  3citintcrt)att  jwifc^en  gwei  fuccef=' 
.tt^tritten  be^  Trabanten  aud  bem  Schatten  g(eid^  fein,  wft^renb 
gefunben  ^atte  bag  jene  Sintritt^momente  wie  ^udtrittdmomente 
frfi^ten,  wenn  bie  (Erbe  in  if)rer  jö^rUc^en  Bewegung  bem  Sn^ 
Hier  fam,  bagegen  ftc^  t)erfpötetcn,  wenn  bie  Srbe  t)om  Jupiter 
fi^tc.    9i9mer  ertannte  biefe  3(bweic^ung  ber  Bewegung  be^ 
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Irabauten  üon  bcr  ategrimägiqtcit  bc«  Umlauf«  um  bcn  ^tanct«  ol« 
eine  |d}einbare  unb  erttärte  fic  au«  bem  Umftaubc,  \>a%  bic  SorUfln«  , 
guufl  bee  8i(I)teö  nicl)t  augenbficffic^  erfotgc,  fonbcni  3cit  crforbert,  n 
einen  ^iamn  )u  burd)(anfen,  mithin  ba«  t)om  Trabanten  tovmxsk 
Sic^t  weniger  ober  met)r  3^^*  braucf)e ,  um  üon  bort  au«  jur  (5Ac  p 
gefangen,  al«  fie  if)m  nä^er  ober  entfernter  ift.    Um  bic  9?cjrüiibin| 

giß.  75. 
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biefe«  @^(uffc«  beutfic^er  einjufel)en,  fei  S  ber  Ort  bcr  ®omiCr  abef: 
bie  $^a()n  ber  Grbc,  J  bie  Sage  be«  Oupiter«  mit  bcr  9?a^n  fei«! 
Trabanten;  bie  ^Jfeifc  geben  bic  9ti(^tung  ber  i?fanctcnbcTOconng 
^er  einfadieren  'Betrachtung  f)a(ber  n)o((en  mir  Don  bcr  ffortbctocg^i 
bc^  3upitere(  gan;;  abftral)ircn  unb  auncl)men  er  ftönbc  ftiU,  »icooll 
meiin  ee  fid)  um  genaue  ifWefuttate  banbelt,  biefe  Pfortft^rcitung  fciwi» 
mcgc^  auf;er  xHdit  gclaffcn  werben  barf.  SPetrarfitct  mau  üou  bcm  Sto* 
punft  bcr  CSrbc  auö  einen  Eintritt  be«  Xrabantcn  in  bcn  Sc^attoi, 

fann  man  üor()cr  fagcn ,  t>a\!>  bcr  folgenbc  lOfte ,  lOOftc 

genau  nad)  10 .  42^  Stunben  . . . ,  KK) .  42i  ©tunbcn  ftattfinbcn 

unb  oon  bcn  "^Junften  b c  beobachtet  wirb,  in  welchen  bic  8*. 

alc'baun  ocrmögc  il)rcr  fortrücfenbeu  ^Bewegung  fic^  bcfiubct.  Tic  fe*. 
fa()rung  lc[)rt  nun,  baf;  ber  auf  fo(c^e  Skifc  berechnete  ^^^punlt 
CSintrittö  bco  v^upitcrii5trabanten  in  ben  £d)attcn  mit  bcm  bcobod^tiM 
nic^t  übcrciuftinnnt,  weil  fid)  bie  CSrbe  bei  if)rer  liBcwcgung  ua4  b  ml  «^ 
mel)r  unb  uiclir  tiom  v^upiter  entfernt,  mitl)in  bic  (tntcrüaUe  }imf4^ 
jwei  CJintrittcn  bcr  iNcrfinftcrung  fortbauernb  juncl)mcn  mfiffciir  i 
ba«  Vid)t  mcl)r  ^cit  braud)t  um  eine  größere  ale'cinc  geringere  Si 
VI  burd)laufcu.  ,^ft  bic  Civbc  in  d  um  ben  ganzen  iT^urc^mcffcr  i 
i^al)n  Dom  v^upitcr  entfernt,  fo  beträgt  bic  i?crfpätunfl  16  3Ri 
'M)  Secunbcu.    Ta<^  Vid^t  burd)länft  alfo  bic  (Sntfcmmig  ber  S 


! 


er  6rbc  i«  8  Minuten,  13  Sccunbcn.  Vit  Ö^cfrfitüinbigfcit  bc« 
J  ober  bcn  SBeg,  bcn  ba^fetbc  in  einer  Secunbe  3urü(Wcflt,  pnbct 
Dcmnoc^,  wenn  man  bic  ©onnenbiftanj  burc^  8M3"  ober  493" 
rt.  g«  ergibt  fid)  fo  für  bic  ®cf(I)n)inbi9!eit  bc«  Sichte«  o^nge* 
bic  ®rö6c  üon  42000  flcograp^ifcfieh  Weifen,  genauer  41700, 
)^ngefäf)r  bic  tron  80000  franj.  SDJcilen,  jcbc  gu  2000  loifen. 
Bei  bcr  33eftimmung  biefer  @cfd)tt)inbigteit  wirb  üorauögcfefet,  bag 
l\6)t  gleichförmig  fic^  bewege,  mithin  in  gleichen  Reiten  gleiche 
jurü(f(ege.  Die  Siic^tigfcit  bcr  SJorauefc^ung  pnbct  barin  eine 
tigung,  bqg  in  bcr  gmeiten  3a^re^^älfte,  roo  mit  ber  Annäherung 
rrbe  an  bcn  Jupiter  bic  3^'tintcrüaffe  gwift^cn  jwei  Sintritten 
^erfinftcrung  fortbancrnb  tteiner  werben  muffen,  bcr  berechnete 
ig  ber  JJinfterni^  mit  bcm  bcobad}tcten  genau  übereinftimmenb 
)cn  tt)irb,  wenn  man  bie  Wefcfinjinbigfcit  bc^  Sic^tc^  gehörig  bobei 
:fc^Iag  bringt.  —  S)ic  ©cfc^winbigfeit  bc^  8ict|te^  ift  affo  o^nge- 
900000  mal  größer  al^  bic  bc^  ®^afl^  unb  1^  ÜJtiffion  mal 
•  ofö  bic  einer  fanonenfugef.  (Sine  fi'anonenfugct  würbe  17  Oa^re 
en  um  üon  ber  Sonne  ,^ur  6rbe  ju  gelangen;  ber  ©cfiall  würbe 
tur  13  O'a^re  nöt^ig  I)aben,  wö^renb  bad  Sic^t  biefen  SBeg  in 
ünuten  jurücflegt.  —  Um  un^  Entfernungen  cinigermagen  an- 
d^  gu  machen,  bic  wegen  i{)rer  ungemeinen  @rö§c  ficf)  mit  einem 
i  SWapftabe  ni^t  gut  öcrgfci^cn  (äffen,  bebienen  wir  un^  bcr 
oinbigfeit  be^  8i^te^,  ba^  in  einer  Stunbe  3^'^  148  SRittionen 
n  jurücftcgt.  2?on  bcm  ITtonbc,  bcr  oon  bcr  Grbe  51000  50icilen 
«t  ift,  fommt  e^  in  baö  ?lugc  bce  ßrbbewo^ner^  in  V*  ©ecnnben; 
ler  Sonne  in  einem  "Kbftanbc  oon  20  3)li{(ionen  3}JeiIcn  in  8i 
ten;  oon  bcm  3upitcr  in  bcm  3tbftanbe  obn  133  3JtiI(ioncn 
R  in  52  9)Jinuten;  oom  Uranus  in  bcm  SIbftanbe.  oon  400 
mcn  3)ieilen  in  mcf)r  at^  2  Stunben;  oom  f)eüftcn  giyftcrn  in 
mut^ma^Uc^en  Gntfernung  oon  4  3?ittionen  aKeiren  in  3  Salären; 
en  Sternen  erfter  Wrö^c  in  etwa  12  Ga^ren;  oon  bcn  Sternen 
er  ®rö§e  in  etwa  4000  3af|rcn.  9Bir  feigen  atf o  einen  Stern 
er  ©röge  nicl)t  fo,  wie  er  jc^t  ift,  fonbcrn  wie  er  oor  4000 
n  war;  unb  wenn  er  jc^t  cr(öfc{)tc,  würben  wir  bie^  erft  nac^ 
3af|ren  wal^rnc^mcn.  — 

Kne  bemcrten^wcrt^c  ^^eftfttigung  ber  ®efcf|Winbigfeit  M  Sic^te^ 
en  wir  in  bcm  unter  bcm  5famcn  ber  Stbcrration  ber  gijftcrnc 
iteii  ^f)önpmcn,*  wctc^c^  äitgfcicl)  einen  ^ewei^  für  bic  ©irnic^^* 
nr  ©ewegnng  bcr  6rbc  um  bic  Sonne  Uefert.  3l(^  näm(icf)  ber 
^  «ftronom  3afob  »rablei)  in  bcn  aal)rcn  1725—1728  mit 
ftt^fttngeit  über  bie  ^araUa^c  bcr  (^i^fterne  bcfc{)äftigt  war,  ent^ 
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bedte  er ,  bag  aUe  i^ijcfierne  id^rlic^  f (^einbar  eine  Keine  (Eflipfc  taritf 
laufen,  bereu  größere  %d)fe  ber  &üptit  parallel  liegt  mib  bei  oIs 
eine  fc^einbare  @rdge  Don  40}  @ecunben  l^at,  beten  Keinen  WiN 
aber  [xä)  m6)  ber  breite  bed  @ternd  richtet  unb  fic^  jnr  größeren,  Mk 
ber  @inud  ber  Sreite  }ur  (Sin^eit  Der^ält.  £>ag  biefe  Srfc^nnim  ciK 
aud  ber  gemeinfc^aftlic^en  Bewegung  bed  Sic^te^  idft-ber  (Übt  ^nw 
ge^eube  9Birhtng  ift ,  (ögt  ftc^  auf  f olgenbe  Seife  bartl^un.    &\At 

gig.  76. 


ein  t^t^ftern,  beffen  ^tc^t  mit  ber  i^m  eigent^üntlic^en  ®ef(l^tt)inbi 
in  einer  gemiffen  ^dt  S  ben  {Bog  AB  nac^  ber  Serlfingernng 
SA  }urü(f(egt,  ivä^renb  ber  5Beobad)ter  oenndge  ber  progreffi^en 
n)egung  ber  @rbe  in  berfe(ben  3^'^  ^^^  ®^0  ^  ^  ntad^t.    Sdre  bcr^ 
Seoba^tcr  in  9iu^e,  fo  brauchte  er  bad  i^emro^r  nur  in  bie 
SA  be^  einfaKenbcn  &ic^tftra^(^  )U  bringen,  unt  ben  ®tern  barii 
fc^etnen  ju  (äffen;  ift  er  aber  in  ber  Don  und  angenommenen 
gung  begriffen,  fo  mug  er  beni  ^ernro^r  bie  Sage  AC  geben, 
ba^  t)on  S  auc(gef)eube  \^ii)t  auf  feinem  S3ege  A  B  ungej^inbert  ti 
?luge  gelangen  föune:  er  fief)t  alfo  ben  ©lern  in  ber  SJerl 
t)on  C  A  in  bem  fünfte  S'  am  $imme(^gen)5(be'  unb  nic^t  an  fen 
xoatjxcn  Crtc  S.   I^er  ©infcl  S  A  S',  um  toeft^en  ber  ®ttm  au«  fi 
5Ricf|tung  oerfc^oben  crfd)cint,  ticißt  ber  2lberration«tt)infeL    Sem 
9id)tftxatii  SA  bie  JRic^tung  ber  Bewegung  BC  fenfrei^t  trifft,  c^ 
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BC 

c  Xaitgentc  be«  «bcrrotion^minfcl«  a  bcit  Hu^brucf :  tiing: «  =  jgf 

fic  ifi  glcicfi  bcr  ©cfc^tpinbiflfcit  bcr  (grbe,  biöibirt  burd)  bie  bc« 
«.  ijo  bie  crftcrc  gegen  bie  le^tere  fe^r  Kein  ift,  fo  fann  man 
ber  2;ongente  ben  Sogen  fetbft  fefeen,  »obur^  »enn  a  ©ecunben 

tet ;  man  bef oiSbit :  a  =  qqqqqqiq  ab  ®^^""*^^"-  ®^^*  ^^^ 
BC  ben  SBertti  4,113  aKeilen,  »elt^e«  bie  OJeft^winbigfeit  ifi, 
ler  ftc^  bie  Srbe  um  bie  @onne  ben)egt,  unb  ftatt  AB  ben  oben 
ebenen  ©ert^  41700  3)iei(en;  fo  pnbet  man  ben  «berration«* 
(  a  =  20,25  ©ecunben.  gfättt  ber  8icf|tftra^(  S  A  (gig.  a.)  ft^ief 
bie  9}icf|tung  BC  ber  Sen)egung  ein  unb  bi(bet  er  mit  ber  auf 
enfret^t  fle^enben  ©eraben  A  P  ben  SBinfel  y ;  f o  ^at  man,  wenn 
eber  ben  Äberration^winfet  barfteßt: 

A  B :  B  C  =  cos  (a  +  y)  :  sin  a , 

'^  ^g^  =  AB^        ' 

Sberration^winfel  erhält  atfo  feinen  größten  3Bert^,  »enn  y==0, 

»enn  bie  ©trauten  fenfreAt  auffallen;  unb  »irb  befto  Keiner, 
^r  y  junimmt,  mitf)in  je  f^iefer  bie  Sic^tftra^Ien  auffallen.  — 
Um  ju  fe^en,  in  toic  fern  bie  95erf^ieben^eit  bcr  Soge  be^  ©terne^ 

bie  SKiptit  bei  ber  frei^förmtgen  Setuegung  ber  Srbe  um  bie 
(e  Don  6influ§  ift,  tüoUtn  mir  bie  babei  Dorfommenben  brei  ^aupU 
etnjaö  nä^er  in'if  Äuge  faffen.    35Begen  ber  unermegticfien  Sntfer*« 

ber  Siffteme,  gegen  bie  fetbft  ber  Durc^meffcr  ber  (gtti|)tif  aW 
mtenblic^  Keine  ®r5ge  erfc^eint,  fönnen  aOe  don  einem  ®ttxnt 
ie  (Sbene  ber  Srbba^n  an(angenben  ^ic^tftra^Ien  a(^  parallele  Sinien 
e^en  werben.  Siegt  nun  ber  ®tern  in  bem  ^o(e  ber  GKi<)tif,  fo 
n  aOe  t)on  if)m  fommcnben  ©trauten  biefe  Sbene,  mithin  andf 
Weitung  ber  Bewegung  fenfre(I)t  treffen,  bie  6rbe  mag  in  irgenb 
rm  fünfte  i^rer  5Bal|n  fic^  befinben.  gür  ö^aditen  giyftern  »irb 
}iif  ber  3(berration^n)infe(  U)ö^renb  bed  ganjen  Umtaufe  ber  (Erbe 
HJertl^  Don  20,25  ©ecunben  behalten;  ober  mit  anbem  ©orten 
^einbare  Drt  S'  wirb  um  ben  wahren  Drt  S  einen  ^u  ber  (gbene 
n*ba^n  pataMtn  firei«  beft^reiben,  beffen  ^atbmeffer  20",25  be* 
ftommt  bdgegen  ber  8id)tftra^I  SAB  (J^ig.  77)  öon  einem  bem 
ler  aUiptit  entfernt  üegenben  ©teme  S,  f o  ift  ber  SBinfet  ABC,  ben 
ittul^I  mit  feiner  protection  B  C  auf  ber  Sbcne  ber  (Srbba^n  mac^t, 
«iitfle  nnter  allen  Sinfetn,  welchen  er  mit  ben  in  gebac^ter  (Sbene 

b^  gftt^mift  B   gezogenen  Sinien  bitbet.     ©teilen  wir  biefe 
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SSJtnf e(  burc^  x  bar  unb  eroägen  mx ,  bag  bie  bogu  ge^5rises  « 
bcjcic^netcu  SJinfel  bcr  Nidation  7  =  90— x  genügen;  fo  urirb/f 

giß.  7L 


beftimmt  w 


größten  SBcrtl)  annct)mcn,  tucnn  x  feinen  flcinften  SBert^  erhält, 
d^cr  mit  bcr  erwähnten  5Jcignng  be^  Strahle  gegen  bie  Qtlvfä 
mit  bcr  Streite  ß  bc^  ©tcrnc^  jufammenfäüt.  3>er  ffeinftc  81 
tion^irintct  ober  ber  Heinftc  3lbftanb  bce  fc^einbaren  C^rtö  S*  ooi 
n)nl)rcn,  cince  bcm  i?ot  bcr  CSttiptif  entfernt  liegenben  Crte^  wirli 

lic^  bnrd)  bie  ®(cid}ung  lang  «  =  j^^_^_l^^ß  \.^^^ß 

mo  bie  Ö^röpen  C  B  unb  A  B  bie  in  bcr  gig.  76  angenommene  l 

tung  l^abcn.    Die  (e^te  Wfci^ung  tjcrttjanbctt  fid),  wenn  n>tcbcf 

CB 

ber  Tangente  ber  i^ogeii  gefett  wirb,  in  bie  (^Icicfiung  ''^  =  r^*"" 

Teufen  n)ir  um  weiter  in  ber  Gbene  bcr  Sfliptif  bie  8inie  BD 
rec^t  auf  bie  "iprojection  BC  gc^^ogcn,  fo  wirb  jene  fiinie  BD  |i 
auf  bcr  iRici)tung  AB  bci^  ®tral)(^  fenfrecl}t  [teilen,  mithin  bte 
tung  ber  3^ett)cguug  bcr  Grbe  augeben,  für  n)e(d)e  bcr  Sbeml 
»infel  am  größten  unb  glcid)  20",25  ift.  (Je  wirb  bc^ljalb  bcrf 
bare  Crt  eiue^  uou  beut  ^^o(e  ber  (Stiiptif  entfernt  (iegjrnben  ® 
um  ben  waljreu  Crt  firf)  bergcftalt  bewegen,  baß  fein  Sbftaail 
größten  erfd)eint  unb  20",25  beträgt,  wenn  bie  3^en)egmig  ter 
in  ber  9tic^tunQ  B  D  (tattfiubet ;  biefcr  'jlbftanb  wirb  mc^t  n* 
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abncl)men,  je  »eitcr  bic  5Ri(l)tunfl  bcr  ^^etüegimB  ber  Srbc  üon  bcr  ber 
Sinte  DB  abiDeic^t  unb  ber  Stic^tung  ber  ^i^inte  BC  nö^er  fommt,  in 
»clever  SRic^tunjj  jener  äbftanb  feinen  Heinften  ®ert^  erreicht,  ^ier* 
and  ergibt  fic^,  bog  bie  augeri)a(b  bed  $o(d  ber  (Sfliptit  liegenben 
Sterne  ft^cinbar  eine  fleine  ßüipfc  bnrc^faufen,  beren  ^a(be  große  mit 
ber  Cflipti!  parattefe  ?ld)fe  bie  Sänge  üon  20",25  ^ot  unb  beren  Keine 
«^fe  im  SJcr^öttnife  ber  ©inud  ber  »reite  be«  ©terne«  fie^t.  —  ?iegt 
enblid^  ber  ^Uxn  in  ber  (Sfliptif  felbft,  fo  wirb  bie  fc^einbare  Drtd* 

gig.  78. 


))erfinberung  bed  ©terned  in  biefer  Sbene  Dorge^en.  3ft  bie  @rbe  in 
C  unb  ber  2id)tftra^I  fen!red)t  auf  ber  SRit^tung  ber  Bewegung  ber 
(grbe,  fo  wirb  ber  fd)einbare  Ort  üon  bem  wahren  um  20'',25  abfte^en, 
©ö^renb  ber  SJewegung  ber  ßrbe  üon  C  nat^  A  wirb  ber  2(berrationd» 
minfel  immer  Heiner,  »cd^alb  ber  fd^einbare  Crt  bem  wahren  fic^ 
ttft^ert,  ben  er  erreicht,  wenn  bie  (Srbe  in  A  anlangt,  mo  bie  Sber^ 
ration  »erf^winbet.  23ei  ber  ^Pewegung  ber  ßrbe  öon  A  nac^  D  ent* 
fernt  fic^  ber  fc^einbare  Ort  me^r  unb  me^r  üon  bem  wahren,  weil 
ber  «berration«win!e(  im  aBat^fen  begriffen  ift.  Om  ^^unft  D  fällt 
ber  Sid^tftra^I  wieber  fenfrecf)t  auf  bie  9?i(^tung  ber  Bewegung  ber 
Srbe,  bie  Siberration  erreicht  a(fo  wieber  i^ren  größten  SBerti)  üon 
20"^*  I/ie  in  ber  ßttiptif  befinb(id)en  ©terne  werben  alfo  wä^renb 
htt  ^Bewegung  ber  ßrbe  um  bie  Sonne  nur  eine  gerabe  ?inie  üon  ^wei* 
mal  20",25  gu  befc^reiben  ft^einen.  —  I)ieö  fmb  bie  Srfc^einungen 
ber  Xbenation  bed  Sic^ted,  wie  fie  fic^  and  ber  Bewegung  ber  ßrbe 
mn  We  @onne  am  §immef  barbieten  muffen,  ^ebe  Heine  ?lberrationd* 
ettit^fc,  weh^  jeber  @tern  um  feinen  wai)ren  Ort  ju  befc^reiben  fc^eint, 
ift  ein  getreue^  Sbbilb  ber  großen  $a^n  ber  ßrbe  üon  na^e  130  WU 
ümm  3Rri.(en  im  Umfang.    $on  bem  Sternenhimmel  wirb  und  fo 
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iDie  t)on  einem  Dertleinernben  $o^Ifpiege(  taufenbfoc^  ein  SorgflBflHi 
Qxht  }urücfgetDorfett ,  ber  burc^  eine  Mo§e  SSergleic^ung  ber  banmf  fe 
finbtic^en  ein^efnen  !7^ei(e  nic^t  weiter  erfannt  merben  fann,  iital 
oQe  ol^ne  Unterfd)teb  auf  gleiche  SSeife  baran  X^etl  }u  nehmen  Iota 

Oin  neuefter  ^t\i  ifi  e^  bem  fran^öfifc^en  ^I^H^tr  ^itau  iAwufß 
aud)  burd)  b(oge  terrefirifc^e  ^Beobachtungen  bie  (|^ortpf[Qn}ttng^efd|lori»i 
bigfeit  be«  ?id)te^  ju  bcftimmen.    ©ein  finnrei^eö  93erfa^rcn  i|i  fib} 
genbed.     ^toti  aftronomifc^e  t$ernr5I)re  F  unb  F'  würben  tu  dM\ 

giß.  79. 
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^Ibftanbe  Don  einer  3Rei(e  t)on  einanber  fo  aufgefleQt,  bag  ba^ 
jecttD  bee  einen  ntittelft  be^  anbern  beut(id)  gefeiten  werben  U 
%n  bem  einen  $^ernro^r  F  befanb  fi^  in  ber  ^läiit  be^  ^xi 
f  bed  rbjectioe  eine  ©eitenöff nung ,  burc^  bie  bad  9xdfi  einer  ii 
fiDen  Sampenflamme  S  fie(,  ba^  t)on  einem  gegen  bie  3((^fe  be^ 
ro^r^  unter  46®  geneigten  ®piege(gtafe  g  gegen  bo^  CbjectiD  fjin 
tirt  würbe.  3n  bem  feitlidben  dio^re  t  waren  }Wei  ?infen  I  mib 
angebracht,  we(cf)e  bie  9ic^tftrai)(en  nac^  i^rer  9{eflectton  den  ber 
gefplatte  g  ;u  einem  fteinen  33i(be  ber  flamme  in  bem  9n 
r  Dereinigten.  1:ie  Don  r  au^ge^enben  Strahlen  traten  au^  bem 
jectiD  ob  be6  J5ernrot)rfi<  F  a(6  ein  33ftnbel  paratfeler  Strahlen 
unb  fielen,  nad^bem  fie  eine  SBegftrede  Don  etwa  einer  3HeiIe  ;i 
gelegt  Ratten,  auf  ba*  CbiectiD  o'b'  be6  jweiten  ^emro^r^  F*, 
we(cf|em  fie  abermals  ju  einem  Keinen  33i(be  in  bem  3?rtnn)ranltc 
üereinigt  würben.  $ier  befanb  ficfi  ein  fenfrec^t  jur  Äc^fe  gi 
3)htal(fpiegef  ni,  ber  bie  VicI)tftrat)Ien  bem  erften  Jfernro^r  F 
jurüdwarf,  wo  fie,  nacf)bem  jum  jweiten  9)tat  eine  ä&egffaretfe 
etwa  einer  50Jci(e  jurücfgetcgt  worben  war,  fic^  in  f  wieber  j)n 
tteinen  (eud)tenben  iM(bc  Dcreinigten,  ba^  bnrcl)  bie  Sfriegeiptattt 
f)inbnrc^  mittetft  be«  Ccnlar^  oc  be^  f^ernro^r«  F  betrac^ 
fonnte.  —  iin]  bct  aubcru  Seite  biefe«  gemro^r«  xoax  eint  ji 
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Deffnting  angebracht,  burc^  loelc^e  ber  9{anb  einer  mit  720  ^äfintn 
jre^baren  freieiförntigen  ©treibe  hineinragte  unb  gerabe  burc^  ben  ©renn- 
ranft  r  be6  Cbjectio^  ging,  ffiar  nun  bie  ©d^eibe  in  SRul^e  unb  fo 
lefleQt,  ba§  f  in  einen  3tt>ifc^enraum  i^rer  S^ijin^fiü;  fo  ging  ba^ 
iidfi  oon  f  nac^  f,  feierte  üon  P  nac^  f  wieber  jurödf  unb  tt)urbe  ba* 
lelbft  a(d  g(än}enber  ^unft  tt)a^rgenommen.  $atte  bagegen  bie  ®cf)eibe 
rtne  folc^e  9?otation^gef(^n)inbigfeit  erhalten,  bag  bie  3^^^  totli)t  ba^ 
Bic^t  braud)t  um  ben  SBeg  üon  f  nac^  f  unb  wieber  jurücfjutcgen, 
immer  ber  ^cit  gteic^fam,  in  welcher  ein  .3^'fc^<^"^^<^"i"  burc^  einen 
3a^n  erfe^t  wirb ;  f o  blieb  ber  Sic^tpunft  bem  ^Peobac^ter  f ortwä()rcnb 
unfid)tbar.  SBar  bie  9iotation^gefd)n)inbigteit  gerabe  bie  boppette  üon 
ber  Corwin  angegebenen,  fo  blieb  ber  t^id)tpunft  beftänbig  fid)tbar,  weit 
bann  bad  Sic^t  bei  feiner  3"^öcffunft  wieberum  auf  einen  3^Urf)fn=' 
räum  fiel,  burc^  ben  e^  jum  ^uge  be^  ^eobac^tere  gelangen  fonnte. 
Stieg  bre  9totation^gefc^winbigfeit  dou  bem  !iDoppe(ten  auf  ba^  T)rei== 
fa(^e  i^rer  urfprünglic^en  ©röge,  fo  uerfc^wanb  ber  (euc^tenbe  $unft 
in  r  üon  9?euem;  bei  t)ierfact)er  ©efc^winbigfeit  ergfönjte  ber  'ißunft 
abermals  unb  fofort,  fo  bag  bei  immer  wac^fenber  ©efc^winbigfeit  ber 
©treibe  ber  Sict)tpunft  abwet^fetnb  fic^tbar  unb  unfic^tbar  würbe.  — 
©ei  Sij^ciu'^  3Jerfuct)en  betrug  bie  Sntfernung  ber  beiben  gernrö^re 
8633  3Weter;  bie  erfte  SJerfinfterung  ergab  fic^  bei  12,6  Umbre^ungen 
ber  Scheibe  in  einer  ©ecunbe.    !iDurt^  ben  ^unft  f  ging  folglich  ein 

3a^n  ober  ein  3tt>ifd)enraum  in  .^^  o   »70^  ®ccunbe,  wä^renb  ba« 

8tc^t  in  ber  nämtic^en  3eit  ben  ffieg  uon  2.8633  aWetern  jurücftegte; 
toorau«  fit^  bie  ®efd)Winbigfeit  be«  Sichte«  berechnen  tagt.  2l(«  aRit^ 
tettoert^  au«  28  85erfuc^en  ergab  fid)  bie  ©efc^winbigfeit  Don  42506 
geogrop^ifd^en  9)2ei(en,  we(d)e«  9iefu(tat  mit  bem  auf  aftronomifc^en 
Säege  erhaltenen  üer^öttniBmägig  genau  übereinftimmt. 

goucautt,  ein  anberer  franjöftfc^er  'p^^fifer,  ^at  öerfut^t  auf 
Werimentalem  ©ege  nac^juweifen,  bag  ba«  8id)t  in  uerfc^iebenen  SWit^ 
Wn  fi(^  mit  öerft^iebener  ®efct)Wiubigfeit  fortpflanze.  Da«  babei  oon 
'fttn  eingehaltene  SSerfa^rcn  war  folgenbe«:  ßr  lieg  ba«  ©onnenUt^t 
'ttr{^  eine  quabratifd)e  Deffnung  00  öon  2  9Kittimeter  ©eite  einfallen 
^b  bann  burc^  ein  fenfrec^te«  feine«  Dra^tgitter  rr  burc^ge^en.  Da« 
**^  bem  fjernro^r  F  fommenbe  fiic^t  fiel  hierauf  auf  einen  ©piegct 
S,  ber  mit  $ütfe  einer  flcinen  Dampfmafc^inc  in  fc^nelle  Um* 
"f^l^ung  um  eine  fcnfrec^tc  3tc^fe  Derfe^t  werben  fonnte.  2?on  bem 
^WegelSS  reflectirt  traf  ba«  8ict)t  auf  einen  fleinen  ^o^tfpiegcl  mm, 
•o  ein  »ilb  be«  ®itter«  rr  entftanb,  wenn  bie  ginfen  be«  gernro^r« 
1*^  S^^^nge  Stellung  erhalten  l^atten.     85on  bem  Spiegel  mm  aber* 
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ma(^  rcficctirt  (cgte  ba^  Sic^t  in  entgegengefe^ter  Sltd^tung  bcifdkl 
Seg  jurüct,  midien  c^  t)or^er  gemacht,  unb  ed  geigte  fi(^  ein 

gtg.  80. 
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becJ  (^ittcrd ,  boe  mit  bei«  (Mittcr  felbft  jur  'Derfung  fom.  6ine  kl 
artige  Tedung  fanb  ober  nid)t  mel)r  ftatt,  lüenn  ber  ©piegfl  SS] 
fdinede  S^otation  Derfe^t  ivurbe,  fonbern  ba^  !93i(b  mar  bann 
ober  tpenigcr  öerfc^oben,  fo  bap  eö  cttoa  in  r'r'  tag.  Ter  in  ber 
tung  eC  fo  einfaßenbc  @traf)(  verfolgt  näntlic^  bei  feiner  ^vxü 
indjt  ben  ffieg  Ce,  fonbern  bie  9ti(6tnng  C^\  »ctc^e  mit  jenem 
SBinfel  2 «  einfditie^t,  wenn  ber  Spiegel  S  S  nm  ben  SQäinfel  a  ii 
3eit  gebref)t  roorben,  wä^renb  wefd^er  ba^  IHc^t  ben  S3eg  Don  SS 
mm  nnb  wieber  jnrücf  mad)t.  ^a^  oon  bem  Straft  eC  an 
morbcn,  gi(t  aber  oon  jcbem  ane^  bem  ©ittcr  auefa^renben 
fo  bafe  ba^  a3ilb  r'r'  bec^  Wittert  in  5^ejug  auf  ba«  @itter  felbjl 
fd)oben  erfrf)eint.  '^ci  einer  jeben  9iotation  ^ält  bae  3Jilb  nur 
äuperft  furge  ^cit  an,  näm(id)  fo  fange  nur  afö  bic  öon  SS  \a 
worfcnen  Stral)tcn  ben  ^ol)lfpiege(  treffen.  Segen  bicfer  .Sürje 
ßinbrucfciS  würbe  ba«  9luge  bei  einer  einmaligen  ^Rotation  bo^ 
nid)t  waljrneljuten ;  ee  wirb  i^m  nur  baburc^  oerne()m(i(f) ,  ba^  jii| 
ftetigcr  rafrf)er  T'rel)ung  jene  (5inbrücfc  in  üoHfommen  gleiifcer 
fc^nefl  wieberI)oten.  —  3^ei  gleicher  SBinfefgefdjWinbigteit  ftet)t  bie 
ber  $yerfd)iebung  bee^  i^itbe^  in  gerabem  SJer^ältni^  mit  ber  >^cit,  i 
l)a(b  welcher  ba«  i'ic^t  ben  353eg  öon  S  S  nad^  m  m  ^urücHegt,  ober, 
auf  einef  I)inaue^läuft,  in  nmgefe{)rtem  SJer^öttnife  mit  ber  ®ef4 
feit,  mit  weldjer  jener  SBeg  befc^rieben  wirb.  ?foucauIt  bco! 
nun  eine  i^erfc^iebung  oon  0/)l  9)iiUimeter,  wenn  ber  Spiegel 
fcil)r  3(J  Umbrc^ungen  in  ber  Secunbe  machte  unb  ba*  ?i(^t  ji 
SS  unb  mm  einen  SSJeg  üon  4  5l)ietern  jurücflegte.     ITagegen 

bic  C^röße  ber  3Serfc^icbung  0,01  .^  ü)iinimcter,  al«  er  ba« 


^ 


fommenbe  'i^t ,  beoor  ti  auf  m  m  ftct ,  t>m^  eine  oier  iKcter  M 
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ff erfäufe  gc^en  tiefe.  9lu^  bicfem  3?crfuc^c  fc^tofe  goucQuIt,  bafe  f«^ 
$idf)t  in  bcm  Saffcr  langfamer  ate  in  ber  Suft  fortpflanzt,  unb 
ficft  feine  ÖJcfditDinbigfeit  in  ber  8uft  ju  jener  im  SBaffcr  »ermatte 
-4:3;   ober  toa^  ber  I:ioptrif  jufofge  ba^felbc  befagt,  baß  ba^ 

•^oltniB  ber  (^efc^winbigtcitcn  in  jenen  beiben  ü)Jitteln  jum  Äudbrnd 
SHuotienten  ber  ?id)tbrec^ung  Don  Üuft  in  ©affer  ^abe. 

Süon  bet  ^utüdtoerfun^  (pteflection  beö  &i^tt»). 

1«  Steflecttonegefe^  nnb  (^rf^cinnngett  an  ebenen  @)itege(n. 

Saßt  man  burd)  eine  am  genftcrlaben  angebrachte  fleine  Deffnnng 
■n  Straft  ®onnenlid)t  im  bunfetn  3""i^^^  <^wf  eine  I)orijontü(e, 
irte,  bnrc^fict)tige  unb  gegen  feine  ^Hid)tung  geneigte  ©la^ptattc  faüen, 
nimmt  man  fofgenbe  ©rfc^einungen  wa^r.      ^er  Sit^tftra^l  t^eilt 

bei  bem  Eintritt  in  ba^  neue  *iD{itte(  in  mehrere  !£^ei(e.  Sin 
eil  fe^rt  in  ba^  alte  9!JJitteI  jurücf,  wirb,  »ie  man  fagt,  jurüd^ 
tt)orfen  ober  reffectirt.  33ringt  man  ba*  äuge  in  bie  9iict)tung, 
^  ipelt^er  bie  ^"^«cf^^^^twng  ober  9ief(ection  erfolgt,  fo  fie^t 
iii  ein  (eb^afted  33ilb  ber  Sonne,  roefcfie^  Dom  ^ußboben  t)erju=^ 
nmen  fdjeint.  —  Die  Stelle,  wo  ber  Strahl  auf  bie  @(a^p(atte 
ffäQt,  ift  übrigen^  auc^  nac^  aden  aubern  9iid)tungen  fic^tbar;  nur 
n^t  fie  in  allen  eine  geringere  i'ic^tftärte  al^  in  ber  9iid^tung,  in 
-Ic^er  bie  ^w^öcftüerfung  ftattfinbet;  biefer  jweite  nac^  allen  Seiten 
^e  Unterfrf)ieb  iurücfgeftral)lte  K)ei(  l)ei6t  getüö^nlic^  jerftreute^ 
^t.  —  gin  britter  Xl)eil  beö  einfallcnben  V!ict)te^  entgeht  ber  ^tv 
^uung  nnb  ber  9iefIection  nnb  bringt  in  baö  neue  5DiitteI  ein,  wobei 

jugleid)  eine  ?tenberung  in  feiner  9tict)tung  erfährt.  —  ®ebrau(^t 
^n  ftatt  ber  ©ta^platte  eine  polirte  ebene  3Jietal(platte,  fo  nimmt 
^n  bie  beiben  erften  (Srfd)einungen  in  gleidjcr  3SJeife,  bie  britte  aber 
%  me^r  wal)r.  X^ai^  polirte  50ieta(l  wirft  mitl)in  einen  I^eil  be^ 
^fatlenben  ?ic^t^  jurücf,  jcrftreut  einen  aubern  I^eil,  unb  oerfc^turft 
l&r  abforbirt  ben  übrigen  I^eil.  X^er  lefete  X^eil  ift  bem  analog, 
-T(^er  burc^  ben  burct)fic^tigen  Sörper  ge^t. 

©leiben  wir  Dorläufig  bei  ben  beiben  erften  ®rfd)einungen  fielen, 
tUfc  ba^  jerftrcute  unb  baö  jurücf  geworfene  ?ic^t  angeben. 
5iirc^  erftere^  wir  bun^j  ber  itörper,  an  beffcn  (Örenje  bie  ^^^f^reuung 
«rttfinbet,  felbft  fic^tbav  alö  wäre  er  ein  teuc^tenber;  burc^  le^ftere^ 
tiliden  wir  ein  33ilb  be^  Vid)t  aui^fenbenben  Äörper^.  (Sine  3^^* 
tteuung  unb  eine  ^"^"tf^^^rfuug  tritt  jebe^mal  ein,  wenn  ein  \?ic^t== 
tcol^l  an  bie  ©renje  jweier  {)eterogener '}}(ittel  gelangt;  ob  erftere  ober 
e|tere  ftattfinbet,  ba^  ^öngt  blofe  dou  bem  Derfd)iebenen  @rab  ber 


224  8tef[ection9gefe^  unb  Chfc^inungtn  an  eSenen  6Slyi<yfB. 

$o(ttur  ber  üom  Sichte  getroffenen  «^(öc^e  ab.    Denn  ie  mntVim 
mencr  btefe  "Politur  ift,  befto  bctröd^tüc^er  mirb  ber  X^eil  bcl|» 
ftreutcu  Sic^tees  unb  befto  me^r  tritt  btc  9lefIection  jurfltf;  n^ni 
ieber  «Körper,  ber  im  rantjen  unb  unpolirten  ^uftonbe  b[o|  felbfl  fi^ 
bar  ift ,  f of ort  bad  iBi(b  be^ientgen  jeigt ,  üon  bem  bad  Si^t  auf  l|i 
fallt,  roenn  feine  Oberfläche  poürt  »urbe.     ^oltrte  ^Ific^,  MU|e: 
burc^  reflectirte^  Sic^t  bie  ^Silber  ber  @egenfianbe  jetgen,  Don  batet 
fie  be(eucf)tet  werben,  feigen  ©piege(.     %u(^  bei  ber  DoUfonnnaifhl^ 
"ißolitur,  todd)c  eine  fpiege(nbe  ^(öc^e  erhalten  fann,  bteibtno^ck; 
getDiffer  C^rab  üon  Sfau^igfeit  jurüdf;  e6  finbet  be^^atb  am  Xsfjih. 
(unge^punfte  neben  ber  9iefIection   immer   noc^  eine  3^^^"iuig  Mi 
Sic^te^  ftatt,  xok  ber  llmftanb  ben)eifet,  bag  man  im  bunfe(n  ^ifoml^ 
bie  Steife,  tt)o  ber  Stral)(  ben  Spiegel  trifft,  an  aßen  Crten  aifn^ 
l)alb  bcv  atic^tung  bex^  jurüdgeworfenen  ©tra^te^  fie^t. 

9(m  beften  fpiegetn  rnl)ig  ftel)enbe  J^Iüffigteiten ,  »cipc  gut 
ü!){eta(Ip(atten,  namentlich  bie  an^  ^(atin  ober  aud  einer  3Rif(^mm 
ft'upfer,  Silber  unb  3^""  angefertigten.     9)iinber  gut  finb  bie 
fcf)toar}em  (^fafe  ober  auc^  aue  tt)eigem  (^tafe  gearbeiteten  Spiegel 
benen  bie  >Kücffeitc  gefcl)tt)ärjt  ift.    S)iefen  fte^en  nacft  unferen  %i 
ticf)en  Spiegeln  au^  (äia^,  bie  auf  einer  Seite  mit  ^ii^namalgom 
^ogcn  finb,   weil  fie  mc{)rcre  S^ilber  mad^en:    meiften«  nimmt 
bereu  ;)oei  tT)al)r ,  n)ot)on  ein^  a\\  ber  Dorbern,  ba^  anbere  an  ber 
lern  ©fa^fläc^e  gcbitbct  wirb.     Sine  berartige  SJeroielfac^ung  ber 
ber  ficl)t  man  leid)t,  n)enn  man  eine  brennenbe  Äerje  ale  Cbjea 
X^ie  Spiegel  ert)a(ten  nai)  ber  ©cftalt  il)rcr  Oberfläche  öerfcftu 
^Benennungen ;  fie  Ijeigen  in^befonbere  ebene  Spiegel,  »enn  berea 
gclnbe  Oberfläche  eine  ßbene  ift. 

Um  ba^  9icflection^gefe^  in  Haren  ©orten  audjubrücf en ,  fei  A( 
bie  $Ricf|tung  be«  einfatlenben  Strahl«,  C  bie  Steße  loo  er 
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ebenen  Spiegel  trifft,  ferner  CP  bai?  GinfafUIot^,  b.  Ij.  bie  Ml 
bem  SinfaU^punft  C  auf  bie  Spiegelebene  MN  gezogene  Srafn^if 
Vic  burcl)  AC  unb  CP  gelegte  Sbene  ^ei^t  bie  SinfalUebene  irf 
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'  Sütfcl  ACP,  iDtti^en  btr  dnfaUtnhe  ®tra^t  mit  brat  (SinfaO«' 
^tbitbct,  bcT^infanämintcl.  Bttüt  bie  ®nabf  CR  bra  reftec 
-ten  @tra^l  Dor,  fo  ^eigt  in  fi^nli^er  Seife  bie  Sbcne,  morin 
fclbe  unb  ba£  SinfaMot^  liegen,  bte  Steftectionflebent  unb  btr 
InW  PCR  ber  Mef  [ecttoii«niinf((.  "Iiiefe  ©enennungen  norauö= 
e^t  tagt  [idt  baS  Wefltctioii^eFe^  folgenbmnagen  aui^pitditn:  :Cer 
ifaUtnbt  unb  ber  ^turütfoeiooTfetie  ®tral)[  liegen  auf  tiei< 
n  ®fiten  bee  l£infatt(ott)t@  mit  bemfelben  in  einer  (Sbenc, 
bag  ber  Sinfalt^roinftl  unb  ber  Slefiecttondninlet  einan» 
I  gteii^  finb.  —  Son  ber  Stit^tigfeit  biefe«  @efe^ed  aberjeugt 
:n  fi(4  teilet  mit  ^filfe  be«  in  j^ig.  82  bargeftellten  'AppanM.  St 
icf)t  iunSc^ft  au8  einer  frei^fBt'  ^^  gg, 

gcn^bcne  HPN,  bie  oertical  auf 
em  feften  ifug  angcbiai^t  iverben 
in.  Xrn  UniFceiö  tft  einget^eiCt 
b  tifigt  jnei  metaltene  mit  feinen 
lefc^ittcn  Dtrft^tne  kaufet  A  unb 
SBor  ber  'SHittt  C  wirb  ein 
[iitf)>iegtl  eingtfe^t,  beffett  Sage 
n^  ©tellfi^rauben  ju  einet  geiiou 
rijontalen  gemadit  iveiben  tann. 
t  oberpen  'fünfte  P  be«  Umfreife« 
Igt  ein  am  untern  @nbe  .fein 
icfpi^e«  ?ot^  PC  ^erab,  ju  beffen 
boi  ©fiten  bie  jinei  ooiliin  tf 
^ntcn  Sfiufer  [tif  behüben,  stellt 
n  nun  ben  Säufer  A  auf  einen 
leitftric^  beS  ^o^tni,  ben  Sfiufer 
auf  einen  anbern  Dom  $unft  P 
'  3:i)eilung  tbenfo  roeit  abfte^enben ;  fo  fie^t  ba^  hinter '  bem 
:«fd)nitte  R  befinblii^e  ttuge  an  ber  SteQe  be«  ©fiiegeld,  IDOf|in  bit 
n^e  be«  Sot^e«  PC  meifet,  bie  feine  Ceffnung  bee  Sfiufer«  A,  bie 
'lk|t  tt9  Sogen«  mag  irgenb  melf^e  fein,  ^er  bur<^  ben  feinen 
4fi^ttt  A  nad|  bem  Dom  ioüf  bezeichneten  $untt  C  be«  Spiegele 
ige^be  Strahl  AC  befommt  atfo  burtf)  JRefCection  bie  !Rt<$tung  CR. 
T  na^  biffem  fßr  jebe*  Std|t  gültigen  ©efelje  jurüdgelegte  3Beg  ip 
tfeit^  ber  ffirjtfte  unter  allen,  ouf  beuen  ber  Si(^t^a^I  Don  ber  ^i6)U 
iät'A  nadt  btm  fünfte  R  bur(^  9}efIection  an  ber  (Sbene  MN  ge' 
Igen  (onn.  Mut^  ergibt  fi^  au«  bem  ®efefee,  bafi  bie  beiben  ^tv 
igMalnlcl,  MKli^t  ber  einfallenbe  unb  ber  jitrütfgeiDorfene  ©tro^I 
t  ber  nflcctirenben  <Sbent  bitben,  einanbcc  gltit^  fitib. 

16 
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Q^  ift  (ctc^t  an^  bent  Steflection^gefe^e  bie  aKsemeinf 
roetfe  eine^  ebenen  @piege(^  herzuleiten.    (Sd  fei  n&niltc^  A  ein  ( 
tenber  '^unft,  \>on  tvetc^em  Sid^t  auf  eine  fpiefttlnbe  (Sbene  fftUt; 

gig.  83. 
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S 
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bie  Stic^tung  be^  einfaflenben  Stral)!«,  C  bie  Stelle,  wo  er  beu  e 
Spiegel  trifft:  ferner  CP  boc  juni  i^nntt  C  gehörige  (Sinfall^totl 
MN  ber  Xurc^fc^nitt  ber  burcfi  AC  unb  CP  gelegten  ßbene  mil 
Spiegel.  ,^\d)t  man  in  ber  (Sbene  ACN  bie  C^erabe  CR  fo  ba 
©intci  P  C  R  =  A  C  P,  f 0  ift  C  R  bie  9«d)tung  bee  reflectirten  Sti 
l^erlängert  man  bie  (V^erabc  CR  wie  bie  Dom  lMd)tpunfte  A  an| 
gefällte  Senfrcd)te,  fo  fct)neiben  fic^  biefe  beiben  Ö^erabeu  in  i 
i^nnfte  F,  beffen  «bftanb  oon  >1  N  gleid)  bem  ?lbftanbc  A  C  be*  : 
tenben  ^^Junfte^  A  oom  Spiegel  ift,  weil  bie  red)tn)infligen  Ti 
A II C  unb  F II C,  benen  bie  Seite  H  C  gemeinfc^aftlid)  angehört,  i 
ber  W(eid)l)cit  ber  üBinfel  ACH  unb  FCH  einonber  gleich  finb,  iDi 
folgt  bat?  AH  =  KH  ift.  Tiefe  Wteid)t|eit  befteljt,  toelc^c  i'age 
immer  ber  cinfallcnbc  Stral)l  A  C  in  ber  (5bene  A  H  i\  ober  in 
anbcrcn  I)aben  mag;  ftctc  trifft  ber  il)m  ;iugel)örige  reflectirtc  S 
CR  beu  ^anptftral)l  AH,  b.  t).  bie  Don  bcm  leudjtenben  %^unft 
bie  Spiegelebcnc  gefällte  2enfred)te  in  einem  *i^nnfte,  ber  eben  fo 
l)intcr  ber  Spiegelfläd}e  liegt  alt?  ber  leuc^tenbe  '^unft  fid)  oor  ber| 
bcfinbet.  rie  oon  A  auf  ben  Spiegel  fallenben  Straften  merben 
oon  bemfelben  bcrgcftalt  reflcctirt,  wie  wenn  fie  Don  bem  i^WA 
autjfgegangcn  wären.  Gi?  ift  nun  lljatfac^e,  bap  wir  in  i^olft 
(Sinbrurf eo ,  ben  bie  oon  einem  lcud)tenben  i^unfte  auegeljenbcn  ■ 
unfer  5luge  eintrctenben  Stral)(en  auf  bai?felbe  aueübeu,  ben  Ica 
ben  '^JJunft  an  bie   Spille  bee   5tral)lcnfegeli?  üerfcccn,  xotUfn 
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Äiiflf  empfängt,  ©cflnbct  fic^  beinnae^  ba^  ^Tiiflc  in  Ö,  fo  wirb  i^m 
bie  @pitfc  be«  burc^  9tefIcction  cntftanbenen  @tral)(enfffleW  GKLO  in 
F  ju  ficflcn  fc^cincn;  e^  wirb  mit()in  ben  nämlichen  Sinbrucf  tt)ic  im 
t)orI)erfle^cnbcn  J^allc  erfahren,  b.  f).  in  F  einen  mit  A  ibentifc^en 
teud|tenben  ^Jnnft  »a^qunc^men  glanben.  Ter  ^Hmft  F  Jieigt  barum 
ba^  3?ilb  be^  %^unfte^  A.  (Sin  ebener  Spiegel  er^engt  atfo  Don  jebem 
üor  il)m  bepnblic^en  leud)tenben  ^nnfte  ein  SJitb,  melc^e^  jeberjeit  in 
ber  Senfred)ten  liegt,  bie  non  bem  leuc^tenben  ^nnfte  Qnf  bie  @pie* 
flctebene  gefällt  wirb,  nnb  \\x>ax  eben  fo  weit  f)inter  bem  Spiegel,  Wie 
tpcit  biefer  '^untt  Dor  il)m  liegt. 

ffia^  t)on  einem  beliebigen  lend)tenben  %hinfte  eben  anögefagt  wor* 
ben,  ba^  gilt  anc^  für  irgenb  weldjen  9?erein  üor  bem  Spiegel  befinb* 
Iid)er  leuc^tenben  *pnnfte.  T^em  erörterten  ^efe^e  gemäß  erfdjeint  bod 
9?ilb  jebe^  einzelnen  ^^JJunfte^  in  ber  SSerlängenmg  ber  Don  bemfelben 
auf  bie  Spiegelfläche  gezogenen  Senfrecftten  ebenfoweit  hinter  bem  Spie«^ 
c|et  al^  jener  *^nntt  Dor  it)m  liegt :  bie  ftjefammttieit  biefer  9?ilber  gibt 
ba«  3?ilb  be^  fflegenftanbe^.   Wefc^t  ber  (^egenftanb  fei  ein  i^feil  A  A', 

gig.  84. 


h 


.^f^ 


^  ^^Xjirb  bie  Spi^e  A  be«  %Mcit^  il)r  33ilb  in  F  ^eroorbringen ,  bie 
)^T%«  A'  ba^  irrige  in  F',  nnb  bie  bQ^wifd)en  liegenben  ^fünfte  i^re 
«  ^^^  geraben  ?inie  FF'.  T^er  Sonftrnction  jufolgc  ^abcn  fämmtlic^e 
^^^'^ftc  beö  ©ilbe^  gegen  bie  Sbene  bec^  Spiegeln  genau  bie  nämliche 
*<^Ä^  wie  bie  entfprec^enben  fünfte  be^  (Megenftanbe<< ;  bae  ^öilb  ftimmt 
^*>er  ber  ®rö§e  unb  Weftalt  m(t}  mit  bem  («egenftanbc  üöllig  überein, 
^^'^  finbet  eine  9?erwec^^lung  ber  rechten  unb  linfen  Seite  ftatt.  ©ie 
®^Btnflänbe  in  ben  ebenen  Spiegeln  erfc^einen  alfo  gerabc  fo  al^  wenn 
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man  fie  in  ber'  Suft  erMicfte ,  inf of em  fte  b(od  Don  btm  X^til  inrU* 
getDorfencn  Sic^te^  er^eßt  xo&rtn,  au«  loelc^em  bad  93iCb  tntfte^- 
!iDcr  Unterfc^icb  jtDifc^cn  einem  ftra^tenben  ^unft  unb  feinem  WlhJ 
befte^t  nur  barin,  bag  ber  erfte  nad)  aßen  Seiten  Straften  ^infeiM, 
ba«  anbere  nur  inner^a(b  eine«  pt^ramibalifc^en  {Räume«,  '^a«  SKk 
fann  man  nur  fe^en,  tveun  fic^  ba«  Sluge  innerhalb  biefe«  Dom  ®pic|i 
reflectirten  i\i)thQcl^  befinbet,  tD&^renb  man  ben  (euAtenben  fwA 
an  aüen  Orten  fie^t,  »o^in  er  8icf)t  »irft.  Oft  0  ein  ^unft  auf  bet« 
fetben  ®eite  be«  Spiegel«,  auf  me(c^er  ber  (euc^tenbe  ^unft  A  (itft; 
f 0  bc^cic^nct  ber  l:urc^fc^nitt  B  ber  Ö^eraben  0  F  mit  ber  ©piegelcbae 
ben  ^unft,  n)o  ein  Don  A  au«ge^enber  ®tra^(  ben  Spieget  treffm 
mug,  bamit  er  nac^  0  reflectirt  werbe.  'Ee^nt  fic^  ber  Spiegel  ntd|t 
f oweit  au« ,  bag  iene  ©erabe  0  F  ben)  elben  burc^f c^neiben  fann ,  f o  il 
ba«  in  0  befinbtic^e  Xuge  nicf)t  im  Staube  ba«  ä3i(b  F  be«  i^unM; 
A  mittetft  biefe«  Spiegel«  gu  fel)en.  (S«  fie^t  ba«  »itb  FP  mitte»^ 
be«  Stücfe«  BB'  be«  Spiegel«,  beffen  ©röfee  burd)  bie  J^urcftft^mtt«» 
punfte  B  unb  B'  ber  oon  F  unb  F'  nat^  0  gejogenen  gerabcn  Ömct 
bebingt  wirb.  9tücft  ba«  Stugc  beut  Spiegel  nä^er  Don  0  nac^  0,  ft 
reid)t  ein  fteinerc«  Spiegclftttcf  C  C  jur  Ueberfic^t  be«  93itbe«  F  P  ^iiJ 
$at  ber  Spiegel  MN  eine  Dcrticate  Sage  unb  ift  AA'  bie  ^ö^  einei 

gig.  85. 


I 


id 


r. 


Dor  bemfefbcn  fte^enbcn  ajfenfc^en  unb  0  beffen  ?luge,  fo  beträgt  ber 
wirffamc  %\\{\{  C  D  be«  Spiegel«  bie  ^älfte  ber  §öJ)e  Don  A  A', 
er  fein  »ilb  barin  ganj  übcrfcl)cn  foll.    SRan  t|at  uämlic^ 

CD:FF'  =  0C:0F  =  AH:AF  =  1:2. 
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■  •cgcnfhinb  A  A'  gegen  bie  ®^iegetebene  eine  Steigung  bon  46^ 
mäf  bad  ^ilb  FF'  eine  Steigung  t)on  45^  gegen  ben  ®piege(; 


bo^er  feine  {Richtung  auf  j[ener  bed  ©egenftanbed  fcntrec^t. 
it^in  ein  ©egenftonb  ^ori}onta(,  fo  ftc^t  ba^  93t(b  üerticat; 

crfc^eint  ba«  35itb  eine«  öerticaf  aufgerid)teten  ®egenfianbe« 
ontoler  Sage*  ©ewegt  fid^  eine  Äuget  in  bcr  ^orijontaten  9tic^* 
A\  fo  fie^t  man  fie  im  ©pieget  öerticat  aufwärt«  fteigen.  — 
er  ©egenflanb  auf  ber  ©piegetebcnc  fenfrec^t,  fo  ift  bie«  auc^ 
ti  SSitbe  ber  gatt;  Silb  unb  ©egenftanb  (ieg'en  bann  in  einer 

fiinie.  Daran«  erflärt  fic^,  warum  am  Ufer  einer  fpiegetnben 
[Ad^e  ba«  SSitb  eine«  üerticat  ftel^enben  ©egenftanbe«  im  Saffer 

erfc^eint. 

rb  ber  ebene  Spiegel  HN  feiner  urfprüngtic^en  Sage  paraQel 

giß.  87. 
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mäi  M'N'  beivegt,  ipoburd^  ba«  SUb  F  bed  in  Sht^e  Ueibenbcii  fwiltcf 
A  nac^  F'  rüctt ;  f o  betrögt  bie  i&eiDegung  be«  Silbt«  ba«  S)'0)>|)eflr 
jener  be^Spiegefe.   ^JJau  l)at  nömlic^  FH  =  AH,  ferner  F'H'  =  AH\- 
moraue  burdi  ^ubtraction  entftet)t:  FH  — PH'  =  AH  — AH'  =  H'ft 
Slbbirt  man  auf  bcibcn  Seiten  HH'  ^ingu,  fo  fommt 

FH  +  HH'  — PH'  =  2HH^ 
ober  FF'  =  2HH'.  — 

?ä6t  fid)  ein   Spiegel  GM  um  eine  in  feiner  Cbene  Hegenbe  ft||e- 
bre^en,  n^obnrd)  er  bie  Sage  GN  annimmt;  fo  ift  ber  XDre^iuig^nmdd 

giß.  88- 


bc«  a3ilbce'  boppclt  fo  gro^  al^  jener  bc^  Spiegeln,    (g«  ifl  näudk 
wenn  AF  auf  GM  unb  AF'  auf  GN  fenfrec^t  fteJ)t,  ferner  FH=rAI 

unbPH'  =  AHMft,aucl)gB.FGM  =  mAGMunb3y.F'GN=3B.AGII] 

njorauc'  tnxd)  Subtractiou  eutfpriugt 

iffi.  F'GN  -  3B.  FG  M  =  9».  A  GiV  -  ©.  AGM  =  3B.  MGX. 
9(bbirt  mau  bcibcrfcitc  beu  fijiufel  MGN  (jinju,  fo  erljött  man 
Ü\F'GM  — 3ä?.FGM  =  29ä?.MGN  ober  3ä?.F'GF  =  2  «B.MGJL 
^cfiubet  fid)  ein  (^»^egeuftaub  A  ^n)ifd)en  limei  paraücl  aufgtftcl 
iMnufpicgclu  \N,,  (JU,,   fo  babcu  wir  ^^unörberft   ei«  faar  i^ilber  f i 
uub  G  bcrgcftalt,  baf^  AM  =  KM  unb  AP  =  (;P  ift.     Tae  refli 
yid)t,  mcldice'  bicfc  ^iMlbcr  ir^cugcu,  fällt  aber  be^üglid)  beiber  Sm 
fo  auf,  ale  ob  et?  uou  einem  gleid)eu  Wegenftanbe  einerfeite  in  F 
anberfeite  in  G  l^erfäme;  ee  entfteljt  baburd;  ein  iweited  ^r  Sillffi' 
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gig.  89* 
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unb  F,  bergeftalt  baß  G  M  =  G,  M  unb  F  P  =  F,  P  ift.  Tiefe  jmei 
bcr  fiefem  lüiebcr  jwei  neue  33ilber  G^  unb  F,.  u.  f.  xo.  3Kan  ficJ)t 
}t ,  baß  auf  biefe  ©eife  l)inter  jebcnt  Spicgct  eine  uncnbtic^c  Steige 

5?i(bern  ju  Staube  fomnten  tDürbc,  menn  ntc^t  bei  jcber  Sfeflection 

©djmäc^ung  be^  gid^te^  erfolgte,  woburc^  bie  weiter  aMiegenben 

t>cr  unmerflic^  werben.    Um  bie  ^J3i(ber,  bie  au^  ber  erften  JReflec* 

im  ®piege(  M  N  entftc^en,  Don  bencn  ^u  unterfdieiben ,  welche  üon 

erften  {Reflection  im  Spiegel  ^erfommen,  fann  man  ben  ©egcnftanb 

ber  einen  Seite  j.  ©.  mit  rotier,  auf  bcr  anbcrn  Seite  mit  grüner 
bc  anlegen.  3n  beiben  Spiegeln  wirb  man  bann  rot^c  SÖilbcr  mit 
fien  abwec^feln  fe^en.  —  Srf)(icßen  jwei  einanber  i^ugeJe^rte  fpiegelube 
dfjen  OM  unb  ON  einen  ©intef  ein,  wad  man  SBinfetfpicgct 
ttt ;  f 0  fie^t  man  öon  einem  innerhalb  be^  ®infe(d  M  0  N  licgenben 
f^tenben  fünfte  A  eine  ?tnjat|(  3?itbcr  F,  G,  F, ,  G,  u.  f.  w.,  welche 
'ttitüd)  in  ber  ^erip^erie  eine^  fireifc«  crfc^einen,  ber  ben  Scheitet  0 

SBinfefö  jum  ^Rittelpunft  unb  ben  «bftanb  OA  be«  Scheitel« 
i  teuc^tenbeu  ^unft  ,:|um  ^atbmeffer  l)at.    3w"öct)ft  entfte^en  näm* 

bie  beiben  ©ilber  F  unb  G ,  f o  baß  einerf eitef  F  M  =  A  M  unb 
erfeit«  GN  =  AN,  mitf)in  aud)  OF  =  AO  =  GO  ift.^  Tiefe  jwei 
ber  cr^seugcn  jwei  neue  9?ilber  F,  unb  Gt,  fo  bap  einerfeit«  SF  =  SF, 
'  onberfeit«  GL  =  G,L,,  foIgUd)  auc^  OF  =  OF,  =  OG  =  AO 
b.  t)ie  beiben  leljten  9?i(ber  liegen  affo  mit  ben  beiben  Dörfer* 
tnben  unb  bem  teuc^tcnbcn  ^^uufte  A  in  gleichem  "Äfaftanbc  ton  bem 
^dtclpunfte  0.  9(uf  bie  nämliche  5Q3eife  läßt  fic^  jcigcn,  baß  bie 
'flSnbe  bcr  fotgenben  'iöilbcr  F.^  unb  G.^  u.  f.  w.  öon  beut  Sd)citcl  0 
w  Äbftanbe  OA  glcicfi  fiub,  woran«  folgt,  baß  alle  i^ilbcr  in  bcr 
^^erie  eine«  AUcifce  licgeu.  ,Ubci?  folgcnbc  'i^ilb  ev^cugt  fo  lauge 
tber  ein  weitere«,  al«»  et?  uid)t  in  bcu  Sclicitclwiufel  oon  MON  fällt, 
(tt  bann  dou  il)nt  an«  fein  Vid)t  mct)r  ,^u  bem  Spiegel  gelangen  Tann. 
tt  Silber  erfc^einen   im  !2$erein  mit  bem  ^egenftanb  in  bem  itreife 
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fQmtnetrifc^  georbnet.     !X>enn   fe^t   man  ber  jt&r}e    ^(ber 
MOA  =  a  unb  ffimfcf  N0A  =  /9,  fo  ^at  man  junftc^fi  ©inW 

A0F  =  2a  unb  ffiinfcl  AOG  =  2/9; 
ferner  ffiinfet  FOG,  =  MOG  — M0F  =  a  +  2/?— a  =  2/?; 
unb  SBinfet  F,OG  =  ^OF—JiOG  =  2a  +  ß—ß=2a;  u.  f.  ■ 
fo  bag  ber  3(bftanb  }mtfd)en  gmei  aufeinanber  folgenben  !33t(btni 
n)ec^fe(nb  auf  ber  einen  Seite  2a  unb  2ß,  auf  ber  anbem  2ß 
2  a  betrögt,     dm  t$aße  A  fid^  genau  in  ber  SSflittt  itx>x\dftn  bei 
©piegetn  befönbe,   mürben  aße  biefe  Sbftönbe  einanber  gleid^  f 
Die  ^nja^t  ber  Silber  f)ängt  ab  foU)o^(  t)on  ber  ©röge  be^  VM 
roüi)cn  bie  @piege(  mit  einanber  machen,  aU  auc^  Don  ber  Sage 
®egenftanbed  ^infic^ttid)  ber  Spiegel;  fie  »öc^fi  U)enn  ber  SBinf el  M < 
fic^  verringert  unb  ift,  faUd  A  in  ber  ^htte  }U)if(^en  beiben  @)riq 
tiegt,  im  ^[((gemeinen  um  (Sind  fleiner  aU  ber  Quotient,  ben  mos 
ber  T)iDifion  Don  360"  burd)  bie  «nja^t  ber  ©rabe  be«  SBinfeM  ll< 
erhält  —  auf  ber  ffiirfung  be«  ©infetfpiegete  berufen  bie  arti 
@rfcf)einungen  bed  befannten   jiateibofcopd.     Sr   befielt  oaB  i 
f(^ma(en,  rcc^tedigen  ^tanfpiegetn,  bie  unter  einem  ffiinW  »on  36^ 
60°  gegeneinanber  geneigt  in  einer  in»enbig  gef(^»ärjten  ^blfct 
feftigt  finb.    X)ie  9?ö^re  ^at  an  einem  (Snbe  einen  Decfcl,  »orin 
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iste  Oeffnung  jum  $)ineinfel^en  mit  einem  %uge  fic^  befinbet;  ba^ 
btre  (Stibf  ift  mit  {wei  paxaMm  hrei^f örmigen  ©{auflüden  üerfc^toffen, 
iSdftn  xotli^t  mehrere  feine  üerfc^iebenfarbige  Dbiecte  fo  gelegt  finb, 
g  fte  leicht  eihe  Xenberung  in  i^rer  Sage  annehmen,  menn  man  bie 
Mftt  in  ber  $)anb  umbrel^t.  !Dad  nac^  au^en  gefe^rte  ®(adftüd  ifl 
^  gtfd^tiff^f  bamit  baö  %uge  beim  $)ineinfe^en  burd^  bie  Keine 
effnitng  Mod  bie  in  ber  9{5^re  befinbtic^en  jtöjperc^en  erbliden  föntte 
tb  niäit  hwcdf  frembartige  ©egenfiänbe  geftört  loerbe.  3n  bem  SBinfel^ 
tcgcl  {eigen  fi^  bie  feinen  Obfecte  t)ert)ielfä(tigt  unb  in  f^mmetrifc^en 
ignrcn  georbnet^  bie  in  unenbtic^er  3RannigfattigIeit  bariiren. 

2.  tltODtnbnngen  ber  ^loBf^iiegeL 

Sei  berfc^iebenen  optifc^en  93erfuc^en  ifi  ed  nötl^ig,  einen  in  ein 
ttfele^  3^"^^^^  eingetretenen  ßic^tftra^t  längere  ^üt  l^inburc^  in  einer 
b  berfelben  {Richtung  ju  erhalten.  SKon  erreicht  biefen  ^totd  mittetfl 
(  fogenannten  ^etioftat^,  beffen  ^au))tf&(^(ic^e  !£^ei(e  ein  ebener 
^oUfpieget  unb  ein  U^rtverf  finb,  loelc^e^  ben  Bpitqti  in  eine  folc^e 
iDcgung  oerfe^t,  ba^  ber  barauf  fattenbe  ®onnenftra^I  ungeachtet 
befl&nbigen  33ett>egung  ber  ®onne  in  einer  unüer&nberten  9?i(l^tung 
ddgeioorfen  loirb.    HU  ^unbamentalrid^tung  be^  reflectirten  ®tra^[d 

gig.  9L 
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xo&tjU  man  am  beften  bic  ber  23e(tac^f e  parallele,  worauf  er  tana  taf 
einen  ^xotitcn  Spiegel  jebe  beliebige  9ttc^tung  befommeti  bim.  tk 
Aufgabe  toäxt  alfo  bie  richtige  Sage  für  ben  erften  ©piegef  ;|u  emrittdi. 
Um  bal)iu  p  gelangen,  fei  CV  bie  9ti(4tttng  ber  ®elta(^fe  imb  ACK 
bie  9(equatorebene,  in  tt)elc^e  bie  (Sbene  be^  ^'ff^^^^^^^^  ^^^  U|nDeril 
ju  Hegen  fommt,  mobnrd)  bie  auf  bem  ^iff^^blatte  f entreifet  fte^oibe 
3eigcrad)fe  in  bie  SRid^tnng  ber  Settacftfe  fäOt;  femer  fei  SC  ber  ei«« 
fttßenbe  Sonnenftrat)(,  ber  burcft  einen  ^tanfpieget  MN  naife  CP  reflic» 
tirt  werben  folt,  in  welchem  J^atte  bie  9?eflection«ebene  SCP  auf  kr 
Gbene  be«  Zifferblattes  fenfred)t  ftel)t  unb  jugleic^  in  jener  be*  3)«cfr 
nationetrcifce^  liegt.  Stellen  nun  bie  Ö^eraben  EA,  MN  bie  Tvri^ 
fc^nittslinicn  bc«  ^iff^^i^^^töttee  unb  be«  Spiegel«  mit  ber  SReflectioi*  ^ 
ebene  bar,  |o  gibt  ber  SBinfel  ACM  bie  ®röBe  ber  >}2eigung  bei' 
Spiegels  gegen  baS  Zifferblatt  an.  X^iefer  ©infel  ACM  ifj  ihr'; 
gleid)  90^  — PCM  =  90«  — ACM  — ECS, 

woraus  folgt  A  C  M  =  45«  —  i  E  C  S. 

I^er  SBinfel  ECS  entfpricbt  ber  jebcSmaligen  I^eclination  ber  Sonne 
ift,  wenn  bie  Sonne  über  bem  9lequator  fi(^  befiubet,  eine  pofttiM^' 
bagegen  eine  negative  (^röge,  wenn  fie  unter  bem  9tequator  ftet^t. 
auf  bcn  Spiegel  fallenbe  Sonnenftral)l  wirb  alfo  unter  ber  $ 
fe^ung,  ba^  bie  Ui)r  ge()örig  im  (5)ange  ift,  beftönbig  in  ber  Sticht 
ber  ®cltac^fc,  bereu  Vage  unocränberlid)  ift,  reflectirt,  wenn  bie 
bcs  Zu'ferblattce  ber  ^equatorebene  parallel  läuft  unb  bie  tTleig 
bcc'  Spiegele  gegen  bae  Zifferblatt  um  bie  ^ölfte  ber  "teclination 
Sonne  für  bcn  3<^i^P«"ft  ^^^  i^erfud)ee  weniger  ober  mc^r  al* 
beträgt,  je  nad)bcm  bie  Sonne  eine  nörblid)e  ober  füblidjc  ^eclino 
l)at.  iHuf  bicfem  'J3rincip  beruht  bae  ^ier  abgebilbete^elioftat  (?fig.9U 
wie  fo(d)ee  bae  ^iefige  p^tjfifalifdje  Äabinet  ber  böi)eren  CSJewerbf 
bcfitu.  'üUif  einer  breiedigcn  i^afie,  bie  fid)  mittelft  Steüfefen 
t)ori,)ontal  ftetlen  lä^t,  cr()ebt  fid)  eine  oerticale  Säule,  auf  welker 
Ut)r  mit  feftcr  ^Keibung  um  ^^wei  ^Ic^fen  beweglid)  ru^t,  wooon 
eine  ucrtical  unb  bie  anbere  borijontal  ift.  Dur(fe  Xrebung  um 
crftc  ad))c  ücrmag  man  bie  (Sbenc  bee  Z^ffcrblattee  fenfredjt  auf  bflN 
iöicribian  bce  Crte  t^w  fteKen  unb  oermittelft  ber  Xrel)ung  um  >ir1 
zweite  xHd)fc  jene  (Sbenc  in  eine  ber  9lequatorebenc  parallele  Vage  m 
bringen.  '?ln  ber  :>ld)fe  bce  Ziff^rblattee  befinbet  fi*  ber  Stunbenjeidevl 
ben  man  nadi  wahrer  Jonnen^eit  riditet,  nad)bem  bae  ,>^ifferblan  ä1 
2tclhnig  erlialten  f)at,  bei  weldicr  bie  >^al)l  1.^  genau  ber  vSbene  H#- 
O.Keribinne  cntfpririu.  Um  bie  Crbene  bee  >^ifferblattee  bequema  ii 
eine  ber  xHeqnatorebene  parollele  Vage  ',n  fteUen,  bebient  man  fidi  Mi 
mir  ber   Ul)r  ucrbunbcnen   Ouabranten,   auf  weld^cm   ber   5urd|  cit 
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4  ^etoic^t  otigcffiantite 
Kf)t  ^erob^ängenbe  gaben 
ber  '?(plf)ö^e  be«  ^c= 
(nngfloTlt«  gicidien  SSin^ 
ingcben  mug,  nictin  bie 
[  btfl  y^i^niiam»  bem 
ator    )>ara((e(   fein    fotl. 

0  einer  gabelförmigen 
i<^vng  ift  ber  Spiegel, 
a  btxt  rcftectirtEn  ®oit= 
ta^I  in    ber   ber    Selt^ 

IMTallelen  Siit^tung  tr= 

1  foll,  obtT^lb  bet  U^r 
igt,  fo  bag  er  um  eine 
iner  @6ene  liegenbe,  ber 
:be«^ifTcrblatte«  (MroOete 

bre^bor  ift.  Trnri^  einen 
Itfer  adjfe  angebro(^ten 
Iwfltn  Iß^t  fi4  ber  @pie= 
1  feine  gef)örige  Neigung 

bad  >t'ff')^^'t''  genau 
Ken.  ^aben  auf  biefe 
;  ba«  Zifferblatt,  ber 
■benjeigcr  unb  ber  ©piegel 
[fttige  ®teUung  befommcn, 
tib  bie  U^r  in  @ang 

hpobei  ber  Spiegel  ftc^  | 
bergeflalt  bewegt,    baß  ^^^^^; 
mf  i^n  fallenbe  Sonnen^ 

fortwäljrenb  naäf  ber  SRidjtung  ber  ©ettat^fc  rcftcctirt  Wirb.  t"ie 
^  biefelbe  ©nridjfung  roic  eine  geroölinliifte  gcberu^r  mit  bem 
|cn  Untetfc^icbf,  baft  ber  ©tunbcnjciger  nid)t  in  1^,  fonbcrn  in 
Stunben  einen  Umtauf  mad)t.  ^n  bem  U^rget)äufe  ift  enblit^  iiod] 
itTtifol  gebogener  Stab  angebracht,  beffen  jroei  (5nbcn  in  ftugeln 
lafen,  rooburrf)  her  Slab  uebft  bem  baran  befcff igten  Spitget  in 
Miebige  SteQung  fi{^  bringen  laffcn  unb  fo  burd)  biefen  Spiegel 
rtpeciine  Straljl   toriljiii    grlcilct   iperbfu   fnnn ,  iPOl)tii   mnn   ihn 

I  roilf. 

Gfi»nii-c  ^eliptrov  fiat  ;um  j^iPftf  hac  Souurulidit  nflcl)  ciuem 
unten  nwtt  enlfenilni  i»unfi  Iiinsumcrfen,  fo  bop  man  boburd)  bei 
Miatta  JSertneffungnt  ein  loeit  fti^tbared  t)eutli(^ee  Signal  be= 
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fommt.    T^a^  dnftrmnent  beftc^t  am  einem  e^ernro^r  AB  unb  m 
i^tDci  bamit  ocrbunbenen  rec^ttDinHig  gegencinonber  befeftigten  f^(anf|Nqtl 

giß.  92* 


^E 


Je 


T 


CD  unb  EF,  tDODon  ber  erftere  ber  größere  ifl.  Slid^tet  man  nimki 
^ernro^r  auf  ben  entfernten  ^eobac^ter  0 ,  bem  bo^  ©ignol  bargeM 
n)erben  \oü,  unb  bringt  bie  Spiegel  in  eine  f olc^e  ©teÖung ,  bQ§  flj 
in  bem  gernrol&r  ben  Heineren  ©pieget  ^ett  erteud^tet  fic^t;  [o  ecHI 
ber  33eoba(^ter  in  0  auf  bem  anbem  (Spiegel  ebenfalls  ein  bentU^ 
Sonnenbitb ,  n)e(d)e^  i^m  al^  Signal  bient.  ÜDenn  ift  S  H  ber  i 
ben  Spiegel  EF  fadenbe  Sonnenftra^t,  fo  ifl  SHD  ber  einfaUettfail 
unb  BHD  ber  9eef(ection^n)infe(,  »eil  DH  fenfrec^t  auf  EF  ftei^  i 
burd)  ba($  fVernro^r  bad  Sonnenbilb  in  ber  Siic^tung  H  B  gefe^en  tH 
folglirfi  aB.SHD  =  gB.DHB,  ober  ffi.SHD  =  ffi.CHO,  b.  ^  I 
ift  in  ber  7^at  ber  k)on  bem  größeren  Spiegel  gegen  ben  93eoba4| 
^in  reflectirte  Strahl,  ber  mit  bem  Don  bem  Heineren  Spiegel  iinl 
gett)orfenen  HB  in  ber  9((I)fe  be«  gernro^rcf  tiegt. 


giß.  93. 


/ 


!I>erSpiege(fe;tantMi 
pr  iD^eff ung  ht€  mnUl$,  m 
c^en  bie  Don  üioei  entferrt 
fünften  }um  ^uge  gejbgci 
geraben  Sinien  einfd^fb|l 
Sr  befteijt  aud  einem  in  (SM 
get^eilten  33ogen  oon  etn»  61 
ferner  and  einem  mnr  | 
^ätfte  belegten  ©(odfiricgd  < 
ber  auf  ber  Sbene  be^  itnl 
bogen^  feft  fle^t,  nnb  i 
einem  gau}  belegten  Sptcgrf 
ber  im  ^iittelpuitft  be«  J9o|B 
um  eine  auf  beffen  Sbrne  fd 
redite  ^c^fe  bre^bar  ifL  % 
fpiegeinbe  f^Iöd^e  dob  A 
bem  äuge  0  }ugtiDeiibct,  1 
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biirc^  bte  unbcicfltc  $ä(ftc  bicfc^  Spicflctö  bcn  fernen  ©eflcnftanb  fe^en 
tann ;  bagcgen  ift  bie  fpiefletnbe  J^Iäcfte  oon  B  bem  (Seflenftanb  ^uflcfe^rt, 
ouf  xotläjtn  ]iäj  bie  SBinfelineffung  bejic^t,  fo  baß  bie  öon  bcmfelben 
Qu^ge^enben  Stral^ten  oon  bem  Spiegel  B  nac^  A  nnb  bann  üom 
©picgel  A  nad)  bein  5(nge  0  reflectirt  tücrben  fönnen.  Man  fann 
nnn  bem  betpegüc^en  Spiegel  B  eine  fot(^e  Stettnng  geben,  ba§  man 
einen  entfernten  t^egenftanb  E  huxi)  bie  unbewegte  $älfte  üon  A  birect, 
im  belegten  3:t)eite  aber  ba«  ®ilb  beffetben  (i^egenftanbe«  fie^t,  at^ 
tpärc  gtei(^fam  ber  ganjc  Spiegel  A  nnbelegt.  3n  gebac^tem  S^aße 
^at  ber  Spiegel  B  eine  jn  bem  unöerrürfbaren  Spiegel  A  parallele 
?ttgc;  biefe  Stellnng  be^  Spiegele;  B  mag  bie  Slnfang^ftcllung  Ijcißen. 
i^rc^t  man  jefet  bcn  le^teren  Spiegel  bergeftalt,  bafi  man  in  bem  be=^ 
legten  Z\)cik  be^  Spiegeln  A  ba^  ^^ilb  eine«*  jweiten  Wegenftanbe^  F 
fic^t,  njö^renb  man  bnrd)  bie  nnbelegte  |)älfte  nod)  ben  erften  ö^egen- 
ftanb  E  erblicft;  fo  gibt  ba^  boppelte  be^  ©infel^,  um  tt)el(^en  ber 
Spiegel  B  au^  feiner  ?lnfangöftellung  jn  biefem  25e^uf  gebre^t  tt)erben 
mugte  nnb  ben  man  mittelft  einer  ?ll^ibabe  am  (Mrabbogen  ablieft, 
bcn  SBinfel  an,  tt)etcl)en  bie  nad)  E  unb  F  gerichteten  iMfirlinien  BE 
mib  BF  einfd)lieBen.  —  (Si^  fei  x  ber  SSJintel,  weldden  fowo^l  ber  cin^ 
foßenbe  Strahl  EB  al^  ber  reflectirte  Strahl  BA  mit  bem  (Sinfaß^^ 
lot^e  BG  in  ber  9lnfang0fteßnng  mad)en.  3n  ber  .^weiten  Sage  be« 
Spiegelei  B,  »o  BH  beffen  (Sinfaßelot^  ift,  mirb  ABH  ber  SQSintel 
fein,  »eitlen  ber  öon  B  nad)  A  reflectirte  Strahl  mit  bem  ßinfaß^* 
lot^c  B  H  mad)t,  totläftx  Sinfel  bnrd)  y  bargefteflt  »erben  mag.  T)er 
ffitnfel  E  B  F,  b.  ^.  ber  ffiintel  ber  nac^  E  unb  F  gerichteten  SBifirlinien, 
ijl  n&müij  gleich  2  y  —  2  x ;  ferner  ber  SBinfel  G  B  H ,  b.  ^.  ber  ©infcl 
ber  beiben  ßinfaß^lotl^e  ober  ber  ©infel,  ben  bie  beiben  Steflungen 
bc«  Spiegeln  einf(f)IieBen,  gleid)  y  —  x,  worauf  bie  ^Kid)tigfeit  ber  ^Pe- 
^uptung  fid)  ergibt.  3?ei  bem  3nftrument  felbft  ift  bem  Spiegel  A 
gegenüber  an  bem  Weftcß  eine  Wetaßptattc  bcfcftigt,  in  ber  fid)  ein 
tleineö  9o6^  o  befinbet,  an  tüeld)c«<  man  baci  5lugc  ^ält,  um  burc^  ben 
mtbclcgten  I^eil  bee  Spicgeli?  A  bcn  einen  ber  beiben  einyiüifirenben 
®egcnftdnbe  E  ju  fe^en,  vorauf  bie  9lll)ibabe  mit  bem  fenfrec^t  barauf 
gcftcßten  Spiegel  B  gebrel^t  toirb,  bie;  ba^  reflectirte  ^Silb  üon  F  gerabe 
unter  bem  Silbe  E  erfc^eint.  3ft  bie^  erreicS^t ,  f a  ftellt  man  mittelft 
einer  Schraube  bie  9tl^ibabe  fcft  unb  licet  bann  ab,  um  tt)ie  Diel  (5^rabe 
biefelbe  com  9luflpuntte  an  gebre^t  tt)orben  ift  ^n  genaueren  iUieffungen 
ifl  flatt  ber  Reinen  Ceffnung  an  biefer  Steße  ein  Jvernrol)r  bergeftalt 
befefttgt,  baB  feine  Sldjfe  gerabe  burd)  bie  Vinie  gcl^t,  welche  ben  belegten 
iKnn  unbclcgten  If)eile  be^  Spiegeln  A  trennt,  i^ei  bem  ®ebraucl)e 
fa§t  man  baö  dnftrumcnt  an  feinem  ^anbgriffe,  bringt  bann  bie  (Sbene 
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beö  ©fctot«  hl  bie  Ö6cne  beö  ©iiitd«  EOF,  imb  bre^t,  iid 
■iJuiih  E  in  bcr  ?li^ft  bec  l^mirodr*  feftflefialtcn  rotrb,  bt€  S 
fo  loiige,  bid  bic  'Bilbcr  non  K  uiib  P  ganj  überetnanbcr  faOt 
man  bti  bcr  '^Vobai^tinifi  biird)  ba$  i^rrnro^r  nicf|l  me^r  ivic  i 
mit  bloßem  ^ugc  bcii  btleoteii  X^eil  Doii  bem  unbelrgten  }u 
f(!^(ibtn  Dermofl. 

X'ae  Stcflectionöflonioineter  ^at  iiitn  S^^^  ^'^  ^' 

niiiittt  olnn^cnbti:  ebenen  f^{Ad)cn,  mithin  aud)  ben  SiMnfet,  b 

ittädien  einc^  Krtiftalle'  einFd)licfirn,  }it  me^cii.    Um  ba^  ^^riit 

n)c(d)em  bie  ©inrictttnnfl  bicffö  finnrcidicn  Onftrumrntce  beruht 

ftjfl  Ol  feftenjet  ABCbfrjui 

ffiinicl.    JWHt  ber  voi 

*  weit    cntfetitten    t«tfl 

^eifommcnbc   li'ic^tfinra 

auf  bie  rpi'flctnbc  '^iü 

i  fo  roirb  er  nacfi  K  O  r 

\  i'  Ta«  in   0    bcfiirttii^ 

'  ^  wirb  berniKu^  ein  £i)i 

1  Doniencm(Heetiiftaub( 

f  Siib  nun  ber  mntt 

um  B  fo  weit   ntbrel 

bie  fpicfirlnbc  t^lfiÄc  Bl 

in  bie  Vage  ber  crfterni 

fo  erfdieiiit  boci  reflecti 

icif    ciitferuten    (Vtgei 

in  bei  nöinli^en  ^)fi4ti 

tiori)iii.    &*  foiumt  a 

baraiif  an,  ben  Trcliniit 

fiBO    auf    eine   gen« 

brtiuemr  aScife  ju  inefien,  xotü  offenbar  ber  '-JlciflitnutfminW  A 

=  1S(V>  — Tre^nnflowintet  CBC  ift.  —  ^u  biefcm  ^rocrf  ifl  i 

Wonionieter  (i^ifl.  14a)  eiflciie  conftrnirt.     IS«  beftc^t  au«  rii 

'Haube  ciiinetbeiltcii  ncrticalEu,  mit  einem  5ioiiiue  oerfchenni 

au«  'JJffffinfl,  ber  ton  einem  ocrticalen  5ufic  ßctrancn  nra  tln 

^ontnlc  "Jtriife  fidi  breV»  'i*Sf-     t^'cfe  3t(i)fe  ift  ber  i'Önac  na4 

bobrt,  iiui  eiue  ;u>eitc  innere  ?l(fife  QiifjnHelimcn ,  »cldir  mi 

einer  an  i()rem  oorbercn  trnbc  befinblirf)eii  Stftcibc  nnd)  ■JWii 

brc()t  luerbfii  fnun.    Tau-  anbere  l5nbe  ber  inneren  ■flrtjff  trt| 

um  biefclbe  brcbborcn  ■i'oncu,  au  nieldiem  roieber  ein  fitinlidin 

bcffftint  ift,  ber  ?ujileid)  eine  um  eine  oerticatc  ■Jtdife  brct|cnbt  ¥i 

gtftattct.     ;^n  bit\cm  vroeitcn  t^o^ni  befiubet  fid)  aiiserbtm  ein  v 
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twreA  @tfi&(^en,  auf  roe((^em  ber  t^r^ftall,  beffen  '-Jitigung^minfel  1»° 
ftimmt  xoerbtn  foüen,  mit  ttteai  JBod)«  befefttgt  wirb,  fo  bo6  icbtömol 
bte  ftantc  ber  beibni  t%läd)cii,  an  wrlc^en  ber  .^u  iiteffeiibc  3Biii!et  vtn= 
tommt,  in  bie  ^cläiiflcnuig  ber  inneren  ^i^fc  fällt  ober  menioften^ 
{H  i^r  iMrallel  ift.  Um  bnt)in  ju  gelongen,  fe^t  man  baä  Onftrument 
auf  eine  horizontale  Unterlage  ber  ^ocbtrflö^e  eined  ^intilngEidi  weit 
nitftntten  @ebdubfd  gegenüber,  an  itieti^eT  mehrere  liorijontale  Sinitn 
nw^rimte^mtn  fmb,  fo  baß  bie  öbene  beö  get^eilten  Äreife«  auf  jenen 
Linien  fenTretl)t  ftefit.  darauf  t)ätt  man  iai  Kuge  na^e  ^tntet  ben 
Jhl)ftall  unb  brel)t  it|n  tnittelft  ber  Si^tibe  btr  inneren  %if\t  fo  lange, 
iii  ba«  rcflectiTte  $ilb  einer  ber  ^ori^ontodinien  mit  einer  anbern 
btrect  gefe^enen  ;ufontmenfailt.  Oft  biefe  ^ebingnug  erfüllt,  fo  bre^t 
man  toitber  bie  inucie  ^(^fe  fo  lanne,  bie  baS  nämliche  ^ufammcn« 
fallen  auf  ber  anbern  r^lii)t,  beren  Steigung  gegen  bte  erfte  gemeffen 
Ivrrbfn  foll,  lon^rgenommcn  toirb.  Senn  man  md)  einigen  ^erfut^ 
ba^in  gefommen  ift,  ein  ]olä)ti  ^nfammenfallen  fucceffio  auf  beiben 
^fiSäim  buri^  bloße  T^reiinng  ber  inneren  ^d|fe  ;u  benertltelltgen,  oifiit 
btt  «Stellung  beä  %uge«  ju  önbeni  unb  ben  #rl)ftaQ  weiter  ju  bcrQ^rcn, 
f*  wirb  bie  £ante  ber  beiben  tiilä^en   genau  ^orijontal  fein,  mithin 
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titte  )ur  iitnercii  'Hdf^t  pataiUit  Sage  t|atitn.  —  9)a(i|bnn  auf  fi% 
9BciK  in  Jtttiftaa  gcticfttct  ift,  f^tritet  man  jur  SOIfffuifl  b«  ©«fcH 
-JOlon  fttllt  bcg^olb  beit  eiiigetljeilten  Strtii  f o ,  baB  (rr  91uUpuntt  M 
^)iottiu^  mit  beut  bc^  Jircifee  iufamnienfallt ,  brt^t  ^ierouf  bit  hmn 
'^d)fe  fo  Coiigc,  die  an  einer  ber  betbeii  tV^S^^n  bie  trmA^ntt  CanidM) 
ber  ;n)ci  Silber  bcobat^let  roiib ;  at^bonn  brel)t  man  mitttift  eins 
{tveiteii  größeren  Sdieibe  bic  burdfbo^ite  Oufere  ft^fr,  bit  lusCtii^  ik 
innere  ^d)|e,  beu  )ärt)ftatl  unb  beit  getlftitten  Srtii  bewegt,  bie  tni| 
OM  bei  troeiten  f^lädfc  bic  (Soincibenj  bei  nömtic^eit  ;n)ei  'gilbet:  beneA 
roirb:  ber  '^ooen,  nm  ben  ber  ftre!^  gebeert  tDorbcn  ift,  mirb  b>t(| 
bie  auf  bem  '^anbe  ongcgebcnt  (Sint^eilung  gemeffen  unb  ift,  nneobci 
gezeigt,  bent  €ii)))j(ement  be(>  'JIcigung^tDintet«  glcii^,  ben  bit  bttki 
l^lddien  ntitemanber  bilbcn.  —  Tia9  eben  bcfduiebenc,  Don  3SoIla^ 
erfunbene  (S^onionietcr  Faun  nur  jur  ^})tcffung  ber  $k}inttt  an  ficinti 
ärnftallen  benn^t  mcrbeti;  für  groge  ffrqfitadc  ift  ba«  (S^ailtef^* 
(^ontoniettr  fet)r  ^tDcdmöglg.  (£«  befielt  au«  cintm  ^oriiontalen  ic 
Si0  94b. 


t^eilten,  um  eine  Dtrticale  !((t)fe  bre^baren  unb  mit  einer  XEMbobe 
fe^tnen  Äreifc,  an  beffcii  Seite  ein  fletnc«  JVtmrobr  mit  feinem  B*^ 
Jreuj  QufdeffeKt  ift.  ^ßei  bem  (Stbrau^c  Wirb  ber  Är^floU  oiif  M 
^onjontalen  SrtiS  fo  dcftellt,  bag  bie  .Aame  ber  jnei  t^t&dien, 
^leißungdrotnfcl  btflintmt  werben  foll,  in  bie  T^retfungtai^fe  ber  Xl^iMk 
nnb  ben  5KitIelpnntt  ber  Itjcilung  ju  tießen  fommt.  ^ieroiri 
man  Don  einem  entfernten  (Vtegcnftanbe  i^ii^t  auf  eine  bei  f^fii^tn  fi 
fo  bog  beffen  ©piegelbiib  im  (^benfteu}  bcS  Sernrof)r#  erf(^eiitt;  I 
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wirb  bic  at^ibobc  fammt  ftrt)fta{(  fo  mcit  flcbrc^t,  biö  ba«  Spicgctbitb 
bc^  Sifirgegcnftanbc^  biirc^  bic  zweite  J^Iäc^c  cqcugt,  ebenfalls  im 
gabenfrciij  crft^cint.  Xcr  rrc^uno^unntct  bcr  ?U{)ibabc,  Wciijcx  am 
flct^ciltcn  Ärcifc  leitet  abgclcfcu  lücrbcit  fann,  ift  lüicbcr  glcidf)  bcm 
Supplement  bee(  }u  beftimmenben  üBintel^. 

3*  (Srf^einungen  an  f^^ärif^en  8)iiege(n. 

Unter  ben  Spiegeln  mit  gcfrümmtcn  Oberflächen  Derbienen  üor= 
jügtidi  nnfere  Slufmertfamfeit  bie  fp^ärift^en  ober  Äugetfpiegel ,  tt)eil 
fie  eine  häufige  Slnwenbung  finben.  3\Jir  machen  ben  Stnfang  mit  bem 
fp^örif(^en  ^o^Ifpieget,  beffen  ^ot)(c  ober  concaöe  ©eite  bie  fpiegetnbe 
S^äd)e  abgibt.    (So  fei  MAN  ein  f olc^er  Spiegel,  A  feine  aJtitte,  C  fein 

gig.  95. 


^^öiiunung^mittefpnnft ;  bie  Sinie  AC  nnb  beren  SJertftngernng  ^eigt 
^  ^dj^t  be«  ©pieget«.  3?efinbct  fid)  nun.  in  ber  9t(^fe  ein  Ien(f)tenber 
^^nit  S,  ber  einen  Si(f)tftra^I  SM  anf  ben  Spiegel  toirft;  fo  gibt  ber 
^^^  bem  ginfallepnntt  M  gejogene  ^albmeffer  C  M  ba«  ginfall^lot^ 
?*J*9li(^  jene«  8id)tftra^l«  ab.  .aSlMrb  baljer  Pon  M  an«  bie  Sinie  MB 
^'^  Öcjogen,  baß  ffiinfel  BMC  gleid)  SMC  ift,  fo  wirb  BM  ber  in  M 
^^ftcctirte  Strahl  Don  SM  nnb  B  ber  ^^?untt  fein,  in  melc^em  er  mit 
*^  «(^fc  jufammentrifft. 

Um  bic  Sage  biefe«  ^nnfte«  tennen  anlernen,  »ollen  wir  SA  =  a, 
vAä:^  mij)  AB  =  b  fefeen;  ferner  ben  SBinfel  MSA  bnrc^  a,  ben 
*in!er  SMC  ober  feinen  gleichen  BMC  bur*  ß  unb  ben  Sßinfel  MCA 
^  7  barftellcn.    Man  erhält  an^  ben  (Breiecf en  S  C  M  unb  BCM: 

16 
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S  G :  C M  =  sin  3:s\na  ober  sin  a  = .  sin  Ä; 

CB:CM  =  sin/9:sin(y  +  /9)  ober  b  =  r-^jjl|^. 
t)ie  erftcrc  bertüanbelt  fic^  in :  sin  7  cos  ß  —  cos  7  sin  ß  = 


a — r 

ober  menn  auf  beiben  Seiten  mit  sin/?  biüibirt  tPirb,  in: 

sin  y  col  gß  = [-  cos  7. 

(Subftituirt  man  btefen  9(u^brucf  in  ben  Sßert^  t)on 

.  r 

l)  =  r • 

sin  7  col  gß  +  cos  7' 

f 0  befommt  man      b  =  r /l 

2  cos  7  + 


a Fy 

'Ciefer  SSJcrt^  oon  b  bleibt  berfelbe  für  fämmtlidie  üon  S  ou^ 
!L4d)tftrat)(en,  xodäjc  mit  ber  ^td^fe  ben  näm(id)en  SBinfel  a  mac^ 
burc^frenjen  fo(glid)  a(te  Dom  ^untt  S  unter  gleichem  Sßinfel 
bte  ^d)fe  (aufenbe  ^Md)tftraI)Ien ,  nac^bem  fie  Don  bem  $o^(fpttg 
flectirt  tüorbeu,  einanber  in  einem  unb  bemfelben  ^nnttt  bcr  ' 
ICie  in  bicfem  *i|Junttc  .^ifammentreffeuben  ©trollen  iperben  i^re  1 
(inige  9{id)tung  fortfet^eu  nnb  in  bem  S(uge,  ba^  fic^  imirrlial 
üon  il)nen  gebitbeten  ©tra^lenfegefö  befinbet,  ben  (Sinbrucf  macbei 
ipärc  ber  (cud)tcnbc  '^Mintt  S  in  B,  b.  ij.  t^  tuirb  in  B  ein  99il 
^^nnftcc'  S  it)al)rnel)men. 

Oft  7  ein  fcl)r  ftciner  SBinfel,  waij  faft  immer  eintrifft,  fo 

/                1  \  an 

wir  b  =  r  /  1 \  ober  b  = 


2  +  -^-  2«-r- 

a  —  r, 

SÖSirb  k  =  ^  gcfet3t,  fo  Dcrwanbelt  fie  fic^  in :  t:  +  -  =  f  .       9! 

wir  ben  9{bftanb  b  be^  iöilbeö  Dom  Spiegel  bie  :©i(bn)cite,  fi 
bicfe  !?ReIation  anxj:  bie  ©nmme  au^  ben  reciprofen  ®ertl)en  bei 
ftanbe^  beö  lcnd)tcnbcu  ^unfte^  Dom  Spiegel  uub  ber  'i^ilbiw 
g(cid)  bem  reciprofen  it?crtl)e  bcr  ^^ci.lfte  bc«  ttrümmunge^albmi 
9}c()mcn  wir  in  biefcr  ^Jielation  a  uncnb(id)  grog  au,  in  xotid^ 
bie  ben  Spiegel  treffcnbcn  Stral)len  ber  'äldife  parallel  finb;  fi 
einigen  fic^  bcrg(cid)cn  Stral)lcn  in  einem  'ipuntte  bcr  ?[c^fc, 
Gntfcrnnng  Dom  Spiegel  ber  v^älfte  beci  ifrümmnng^^albmcfferi 
ift.  jTer  3>ercinignngepunft  fold)er  parallelen  Stra!)ten  \)ti%t  81 
pnnft  unb  feine  öntfermmg  Dom  Spiegel  33rennn)citc,  »eil  1 
Sonnenftra^len  nac^  it)rer  9{eflection  burc^  ben  ^ol)lfpiegel  in 
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ierrinigung^pimlte  eine  fo  bebeutenbe  ^i^e  entn)i(fe(n,  bag  brennbare 
örper  entjfinbet  n)erben.  Segen  btefe^  Umftonbed  »trb  ber  ^of^U 
liege!  au(^  ©ommelfpiegel  unb  3)rennfptege(  genannt 

Äu«  ber  ©teid^nng  g  =  f  —  ^  folgt  k  <  f  o^^^^  ^>f.    iJugfeit^ 

it  man,  »enn  a  >  2f  ift,  g  >  ~  ^  ober   b  <  2  f.     ^a^  93«b 

ne^  toett  Dom  @piegef  abtiegenben,  jeboc^  nicf|t  in  unenb(id)  großer 
ntfernung  befinblic^en  lenc^tenben  ^^unfte«  föttt  bemnat^  jtt)ifcl)cn  ben 
xampunft  unb  ben  jtrümmung^mittelpunft ,  fo  bag  ba^  %i(b  Dom 
ifriegel  fi(^  entfernt,  »enn  ber  leuc^tenbe  $unft  bemfelben  fid)  nö^ert. 
ar  a  =  2f  befommt  man  b  =  2f,  b.  f).  ba«  33itb  faßt  mit  bem 
itcj^tenben  fünfte  /(ufammen,  toenn  ber  te^tere  im  ^ämmungdmittel« 
mfte  beö  ©piegeld  (iegt.  —  33efinbet  fic^  ber  (euc^tenbe  ^unft  jtoifc^en 
tn  5trämmung^mitte(punfte  unb  bem  93rennpunfte ,  f o  ift  a  >  r  unb 

gteic^  a<2f;  mithin  ->2-i.  unb  ~  <  f/  »egl^alb  b  pofitio   unb 

ö%tT  a(^  2  f  n)irb ;  ba^  3}i(b  erfc^eint  at^bann  oor  bem  ^ümmung^^ 
ittelpunft  unb  feine  (Entfernung  oom  Spiegel  nimmt  bebeutenb  }u, 
ntn  ber  (euc^tenbe  ^unft  bem  ^rennpunfte  nft^er  rüdt.  ($fir  a  =  f 
irb  b  unenbtic^  grog,  b.  ^.  bie  ©trauten,  mtd)t  oom  93rennpunfte 
t^ge^en,  toerben  burc^  bie  SRefIcction  ju  einanber  paraKeL  ©tedt 
an  a(fo  eine  intenfioe  !Sicf|tqucHe  genau  ober  na^e  in  ben  Srennpunft 
ted  ^o^tfpieget^,  fo  toerben  bie  Sid^tftra^leu  jum  grogen  2:()eit  paraQel 
r  St^fe  reflectirt,  »oburc^  fic  noi)  in  großen  Sntfernungen  einen 
nföngtic^  ftarfen  Sic^tcinbrucf  ju  erzeugen  oermögen.  %u^  biefem 
runbe  feiften  bie  $)o^Ifpieget  gute  Dienfte  auf  2cud)tt^ürmeu ,  fott)ie 
»er^'aupt  aW  SScteut^tung^fpiegel  bei  Sampen.  —  ®tc^t  cnbtid)  ber 
id^tenbe  ^unft  innert)a[b  ber  SSrennweite,  b.  ^.  ift  a  <  f ,  mithin 

>  F ;  fo  liefert  bie  J^ormet  r  =  f für  b  einen  negatioen  2Bert^. 

ie^  bebeutet,  ba§  jeftt  bie  8i(^tftra^Icn  bergeftaft  reficctirt  werben, 
9  tftmen  fie  oon  einem  hinter  bem  @piege(  befinblic^en  fünfte  ^er: 
^  95i(b  ift  ^ier  wie  bei  ben  ebenen  ©piegetn  fein  tt)irfticl)e«,  fon^^ 
rn  bto6  ein  fogenannte^  geometrifdie^.    ©e^t  man  in  biefem  i?alle 

.  b  =  b',  fo  befommt  man  ^  = jt,  b.  ^.  b'  >  a.    !DaÖ  93itb  ift 

mnai^  öon  bem  ©piegel  immer  weiter  entfernt,  at^  ber  (eut^tenbt 
mtt,  beffen  Stnnö^erung  ju  bem  ©pieget  jugteid)  jene  bed  5BiIbe^ 
r  golge  ^at 

Sefifet  ber  Ieucl)tenbe  Körper  eine  gewiffe  «u«be^nung,  fo  erjeugen 
(e  fdne  fünfte  eben  fo  oiete  »irftic^e  ober  geometrifc^e  SBitber,  »eld^e 

16* 
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}ufQmmeugenonimcn  ba^  n)trf(ici)e  ober  geometrifc^e  93t(b  bt^  ftl 

QU^ntadien.    T>a^  '^i(b  {ebed  ein.jelnett  ^untte^  liegt  auf  bem 

ben  testeten  uiib  burc^  ben  ^irümmung^mittetpunft  ge^enben  € 

ober  beut  fogenamttcn  ^auptftra^I  bed  ^unfteö  uitb  toirb  aa 

nömlic^e  Sßcifc  bcftimmt^  tote  cd  für  einen  auf  ber  %(^fe  befinb: 

Vid)tpmttt  gefeilteste  fo  bag  bte  (^(eic^ung 

1  \    .      1   .  1      1 


b  =  r/l  — 


2  cos  7  + 


ober  r  +  -  =  f 
b   '  a      r 


a 


gitr  ^Intoenbintg  fommt,  tt)o  beffen  ^auptftra^I  bie  ©teile  ber 
oertritt.  Unter  ber  9?orQudfe^ung,  bag  bte  auf  ben  ®ptege(  fatt 
©trauten  Keine  SOBinfel  mit  ber  ?lcl)fe  maijtn,  fann  ber  33itbpunft 
burd)  fofgenbe^  üBerfa^ren  gefnnben  »erben.  G«  fei  SS'  eine  TA 
fion  eine^  bor  beut  Spiegel  MN  aufgefleHten  ©egenflanbed ;  man 
oon  ben  (Snbpunften  S  unb  S'  auger  ben  {muptfiraSlen  SCN,  S' 
auc^  bie  jnr  ^tc^fe  paraßelen  ©trauten  SP,  SO;  (entere  »erben 
bem  5^rennpnnfte  rcflectirt  unb  oercinigen  fic^  mit  i^ren  betreff« 
^aitptftra^Ieu  in  ben  fünften  B,  B',  loetd^e  bte  Sereinigung^p 
fömmtlid)er  Don  S  unb  S'  auf  ben  ®ptege(  ge(angenben  ^tra^fen, 
bie  Silber  bicfer  fünfte  fein  »erben.  15ie  Silber  ber  jwifc^en  S 
S'  befinblic^en  fünfte  fallen  {»ifdien  B  unb  B';  man  »irb  ba| 

bem  3^^^^^^^^""^  öö^  ß  w«t^  ß*  ^iwc  ^^cn  fo  georbnete  SRei^e 
iiijt  auöfcnbenben  ^^unftcn  ober  ein  25ilb  oon  SS'  »a^rne^mer 
33cfinbct  fic^  ber  ©egenftanb  in  einem  größeren  5lbftanb  al^  ber  ft 
mungömittctpnnft  C,  fo  crfdieint,  »ie  gig.  96  jcigt,  ba«  SBilb  jw 
bem  'äfJittclpunft  unb  bem  Srcnnpuntt  in  umgefe^rter  \!agc  unb  f 
at^  ber  (S^cgcnftanb.   —  Sefinbet   fid)   ber  ®egenflanb  jlüifc^en 

giß.  96. 


s  _ 


ß. 


s. 


I 
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Stfi.  96*. 


gtfl.  96  b. 


-"<: 


^% 


mpunft  unb  bcm  "iDüttcrpunft,  fo  erfcl)cint,  »ic  in  fjifl.  a  erpt^tlic^ 
ba«  93ilb  oor  bcm  aJiittcIpunft  »icbcr  in  umgcfcl^rter  ßoflc,  aber 
er  att  bcr  ^cflenfianb.  —  ©cfinbct  fi(^  enblic^  bcr  ©egenftanb 
r^atb  ber  ©renntoeite,  fo  entftclftt,  wie  Jfig.  b  jeigt,  ein  aufredete« 
DtrgrO^erted  93i(b.  Segen  biefcd  Umflanbe^  n)irb  ber  fp^örifc^e 
[flieget  aud^  juioeiten  33ergrögerung^fpiegel  genannt. 
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Ta^  9?cr^ältniB  jtt)ifd)cu  einer  35intenfion  be«  ©übe«  nnb  I 
baju  ge()örtgen  bee(  (^egenftanbe^,  ober  ber  ®rab  ber  Sergröleruiq  il 
S^crtlcüieruiifl  läßt  [li)  an^  ber*  «ef(ntic^feit  ber  Drcicde  SS'C  i 

B  B'C  öerfeiten  (gig.  96a).   6«  ift  nämlid)  ||-i  =  |ir^r  ober,  M 

ftatt  b  beffcit  ©crtl)  -^^^  gefeftt  »irb,  0-^7  =  ^17?.    'CarauÄeri 

fic^,  baß,  fo  lange  a>  2f,  ba«  SHb  Keiner  aW  ber  ®egen{tanb  tt 

j^iir  a  =  2  f  ^aben  *ilb  ünb  ©egenftonb  bie  n&mlic^e  ®rö6e. 

a<2f,  aber  a>f,  fo  erfcfceint  ba«  S3itb  üor  bem  ftrümmungÄurll 

pnnft  größer  a(^  ber  @egenftanb.    ^üt  ben  t^aK,  baß  a  <  T,  ^at  i 

B  B'  f 

g-^;  =  —  YZT'  f  ^^  ^^^  negatiöe  ^t\i\txi  onbeutet,  baß  ba«  üergrfiS 

93ilb  fein  wirtttc^e^,  fonbern  ein  geontetrifc^e^  ift. 

Um  bie  ^ier  angegebenen  Siefuttate  burcfi  3$erfu(^e  }u  befUtti 
bringe  man  bie  t^tamme  einer  ^erje  nal)e  in  bie  9li(^tung  ber  1 
be^  ^o^lfpiegetc  in  eine  im  üBergleic^  ju  feinem  ^albmeffer  bebenti 
@ntfernnng.  SteHt  man  bann  in  ben  Srennpunft  ein  mattgefc^ttffi 
(^(a^  ober  einen  Schirm  oon  n^eißem  'Rapier  nnb  betrachtet  fie 
i^rcr  9iüdfeite,  fo  fic^t  man  in  ber  %^ai  ein  Heiner  üerfe^rted  J 
ber  ^er^e  fid)  baranf  abmalen.  '}M^ert  man  hierauf  bie  flamme 
Spiegel  aUmä{)lig,  fo  rücft  ba^  üBilb  bem  ^ümmung^mittelpunft  Ri 
unb  nimmt  an  @r5ße  }n,  inbem  ed  feine  umgefel)rte  Sage  beibd 
9{ücft  bie  flamme  bem  Spiegel  noc^  nöl)er  über  ben  ftrümnun 
mittelpnntt  t)inau6,  fo  entfernt  fid)  baö  ^^i(b  üor  bemfelben  'm 
größer  tuerbenb,  ot)ne  feine  nmgefe^rte  Stellung  ju.anbern.  fiM 
bie  flamme  in  ben  '^rennpunft,  f 0  Derf(^n)inbet  ba^  ^itb  ganj  wib  | 
c(<  erfc^cint  aber  Don  5feuem  auf  ber  entgegengefe^ten  Seite  be*  ® 
gc(^,  meun  bie  flamme  fortfährt,  bemfelben  fid)  nocb  me^r  }u  itA^i 
:>){au  ficl)t  c^  bann  erft  f e^r  groß  nnb  aufrecht ,  unb  hierauf  bei  1 
tcrer  Slunä()crung  ber  J^lamme  immer  fleiner  werben ,  o^ne  fi^  i 
in!el)rcn. 

'^ei  ber  ^Inftcflung  oon  i^erfnd)en  mit  fp^ärifc^cn  Spiegeln  i|l 
nötl)ig,  bie  Vage  if)rcr  i^rennpuufte  jn  fennen.  SSJill  man  biefcn  ^i 
für  einen  .^oI)tfptegel  ermitteln,  fo  ^ält  man  \\)\\  mit  feiner  Concov 
ber  Sonne  gegenüber,  fo  baß  feine  ^ld)fe  jn  \^z\\  SonnenflraI|len  pan 
ift.  I'arauf  beivegt  man  ein  mattgefc^liffened  (^lae^  ober  ein  @i 
meiße^  Rapier  auf  ber  I)ot)(en  Seite  be^  Spiegele  fo  lange  ^io  1 
I)er,  bie  ba^  '^ilb  ber  Sonne  baranf  am  {(einften  unb  beuttic^fici 
^eigt.  laiJ  (>Mae  ober  iJapier  befinbet  fic^  bann  im  :2^rennpunlte 
Spiegelei  nnb  fein  ^?lbftanb  oon  ber  3)Jitte  be«  te^tem  gibt  bei 
Brennweite  au. 
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9Bir  ^oben  gefe^en,  bog  fdtnmtUc^e  Don  einem  (enc^tenben  ^nnlte 
S,  er  mag  anf  ober  auger  ber  9d)fe  (tegen,  an^gel^enbe  nnb  mit  bem 
.f)auiJtftra^te  einerlei  ©in!el  bilbenbe  Sidfitftral^ten  nad)  ber  Steflection 
Dom  Spiegel  in  einem  nnb  bemfefben  ^nnfte  B  il^re«  ^auptftra^l^ 
gufammenlaufen.  (Sine  folc^e  ^Bereinigung  finbet  aber  für  bie  übrigen 
uon  S  au^tQufenben  Strahlen  niäjt  mel^r  ftatt,  wenn  fic  mit  bem 
^Quptftra^(e  einen  onbern  9ßtn!e(  machen,  ^etrac^ten  n)ir  nömüc^  ben 
für  bie  »ilbweite 

1 


b  =  r/l  — 


2COS7  4- 


a  — 

gefunbenen  Su^brucf  etn)a^  nai)tr,  fo  finben  n)ir  batb,  bag  biefer  SBert^ 
für  7=0  feinen  größten  303ertt)  erreicht  nnb  mit  bem  ©ac^fen  üon  y 
im  ^[bne^men  begriffen  ift.  @^  Dereinigen  fic^  mithin  unter  ben  Don 
einem  teuc^tenben  ^unft  l&erfommenben  nnb  unter  üerfcl)iebenen  9iei^ 
gungen  gegen  ben  ^auptftra^I  auf  ben  Spiegel  auffaUenben  Sid)tftra^(en 
bie  bem  ^auptftra^lfe  na^e  tiegenben  Stral&Ien,  todijt  Centrat  [trauten 
\tti%ttt,  in  einem  weiteren  ^bftanbe  Dom  ®piege(  mit  i^rem  ^aupt« 
firo^Ie,  a(d  bie|enigen  ©trauten,  »etc^e  mit  bem  letzteren  einen  größeren 
IBinfe(  bitben,  ba^er  am  ^anbe  bed  Spiegelt  auffallen  unb  begmegen 
5Ranb [trauten  genannt  »erben.  Strenge  genommen  fammeln  fic^  bie 
Don  einem  (eut^tenben  fünfte  tommenben  unb  unter  Derfc^iebenen  3UU 
flnngen  gum  f)auptftra^(e  auf  ben  Spiegel  faöenben  8icf|tftraf|(en  nac^ 
ber  ^urüdwerfung  in  einer  JRei^e  ftctig  l^intereinanber  Uegenber  ^Unfte, 
iDü^  jur  gotge  ^at,  ba§  fic^  ba^  »i(b  gu  einent  ffeincn  fi'reife  au^gie^t. 
^aburd)  fommt  e«  benn  »ieber,  baß  bie  ^^ifber  ber  nädfift  aneinanber 
liegcnben  fünfte  be«  au^gebel)nten  teuditenben  @egenftanbe^  t^citwelfe 
cnfeinanber  faßen,  waö  oerurfadit,  baß  bie  eingelnen  33i(ber  nid)t  mc^r 
fo  fc^arf  unb  beutlid)  gefetjen  werben  fönnen,  at«  bie^  ber  tJöM  fein 
tDürbe,  »enn  fämmtti(^e  oon  einem  leut^tenben  '^Junfte  abftammenbc 
?i(^tfhra^ten  nad)  ber  SReflcction  lieber  in  einem  eingigen  fünfte  gu^ 
fammengetroffen  wären.  Diefe  au«  ber  ffugetgeftatt  be«  Spiegel«  ent^ 
fprtngenbe  Unbeuttid)feit  be«  Silbe«  nennt  man  bie  fol|ärifc^e  ?lbef^ 
Tation  ober  bie  ?tbtt)eid)ung  wegen  ber  ftugelgeftalt.  303a«  mon 
ju  t^nn  ^at,  um  jene  Unbeutlic^feit  mögtidfift  gu  befeitigen,  wirb  fic^ 
oud  folgenber  SSetrac^tung  ergeben. 

g&öt  ba«  ©i(b  ber  reflectirten  ßentrotftrat)Ien  nad)  B,  (J^ig.  97), 
bad  aSilb  ber  reflectirten  {Ranbftra^Ien  nat^  B, ;  fo  ^at  man,  wenn  ber 
fiitgerfie  ©ert^  üon  7  burdi  7,  begeicl)net  wirb,  nacbfte^enbe  gwei 
Ktt^rütf e : 
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gig.  97- 


AB  = 


ar 


2a  — r 


unb  AB,  =r/l  — 


1 


2  cas  Yt  4- 


a 


3tt)ifcl)cn  bicfcn  bcibcn  Stbftänbcn  liegt  bic  Steige  üon  33i{bcrn,  w 
Doii  bem  einzigen  (eud)tcnben  fünfte  S  ^errü^ren.  SBirb  gebad 
9faum,  mldjtv  in  bcr  Cptif  bic  8ängcuQbtt)eicl)un9  bcd  Spicg 
^cißt,  burc^  l  bargcftcllt;  fo  ijat  man 

ar  /.  1 


-   1  = 


2a 


—  rM  — 


2  cos  7,  + 


ober 


a — r, 

2  r  (a  —  r)^  (1  —  cos  y,) 

""  (2  a  —  r)  (2  cos  /,  (a  —  r)  +  r)* 

2?crläugert  mau  bcii  rcflectirtcn  SKaitbftra^t  M,  B|  bi^  er  bic  in  B 

bcr  3ld)fc  CA  crrid)tctc  Scntrccl)te  in  G  trifft,  fo  l)ciBt  BG  bic  @ 

tcnabn)eic()ung  bce(  @picgeU.    Q^  (icgcn  nöinlidi  fammtlic^  i 

S  anögc()cnbc  ring^  um  bic  9[d)fc  anf  bcn  Spiegel  auffaUcube  Strot 

inncrf)alb  cinc^  Ärcifcic^,  bcffcn  ^albmcffcr  BG  ift.    Um   bcnfclbcn 

finbcn,  betrad)tcn  wir  bic  äl)nli(^cn  T)rciecfe  BB,G  unb  M,  PB»,  tod 

unö  geben 

BG:BB|  =  M,P:PB,; 

D  r.  *  '  ♦  r  sin  Y, 

woraufiJ  B  G  =  s  =  — p..      . 

CSö  ift  aber      PB»  =  AB,  —  AP  =  AB,  —  AC  +  PC; 


ober 
ober 


P  B,  =  r  (  1  —  -7 r i —  )  —  r  +  r  cos  y, ; 

V        2(a  —  r)ros/, +  ry  '  '  ' 


PB,=r. 


2  (a  —  r)  cos^  /i  +  r  cos  y,  —  a  -f-  r 
2(a  —  r)cos7',  -}-  r  ' 
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iDtt  biefen  3StTtij  unb  bcn  Don  1  in  ben  obigen  Su^brndf  ber 
ibtoeic^ung  einfül^ren,  befomtncn  n)ir: 

2r  (a  —  r)^  (1  — cos  7,)  sin/i 


s  = 


(2a  —  r)(2(a  —  r)cos^yi  +  r  cos  yt  +  r — a)* 

cibc  ?tbtt)cid|unflen  gelten  für  ©trauten,  meiere  öon  einem  ent-- 

Ieud|tcnbcn  'pnnftc  auslaufen,  mitl^in  parallel  auf  ben  ®pieget 

in  fotgenbe  über: 

. r    1  —  cos/i 

2  *     cos  71 
g^r    (1  — oosrQsiny, 
2  cos*  7  —  1 
9[u^bru(fe  zeigen,  bag   bie  Söngenabn^eic^nng  fotoo^I  wie   bie 

abtt)ei(f)ung  ftetd  fe^r  Hein  auc^faüen  unb  bie  Silber  ber  einjetnen 
o(«  fel)r  Keine  Äreifc  fid)  barftellen  werben,  wenn  man  bie 

ober  bie  C^effnung  be«  Spiegeln  mögtid))!  ffeln  nimmt. 

)a  bie  üon  bem  §o()tfpiegeI  jurücfgeworfenen  Strömten  fic^  nitftt 
in  einem  einzigen  '^unft  fammeln,   fonbern   ber   nö^er   00m 

l^erfommenbe  Straft  M,  B,  bie  3(cl)fe  in  einem  Reineren  3tbftanbe 


r  üRttte  A  be^  Spiegeln  trifft  al^  ber  weiter  oom  JRanb  an^ 
)e  ©tra^t  MB;  f 0  muffen  notl)Wcnbigerweife  biefe  beiben  reflec* 
Strahlen  über  ber  3(c^fe  in  einem  '•JJunfte  x  einanber  begegnen, 
man  fid)  nun  eine  ftetige  gotge  Don  Straften  SM,  SM',  SM", 
u.  f.  w.,  weld)c  fämmttid)  in  einer  unb  berfetben  ßbene  öon 
»unfte  S  auf  ben  Spicgcf  falten;  fo  werben  je  jwei  unmittelbar 
mbcr  folgenbe  reflectirtc  Strahlen  einanber  burdjfc^neiben  unb 
efe  SGBeife  eine  l)eUe  trumme  8inie  bitben,  bercn  langenten  bie 
rtm  ©trollen  abgeben  werben.  Gine  folc^c  Sinic  wirb  bie 
ilinie  burc^  dteflection  ober  ^atafaufttf  bed  "^unfted^S  ge^ 
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mnnt,  icfi^renb  ^lennftAi^c  ber  ^nbegiiff  afln  Srenaltvira  ifHf 
meiere  burct)  bic  gcfammle  fpitgcfnbe  rrummt  ^lUtn  ergniflt  »trtm.  sil 
bctortige  t^läd)e  i)at  i^re  befonbtieii  S^tennlimcn ,  brren  ^rf^offo^ 
Bon  bcr  iJiatur  bct  reflectircnbtn  {ftfii^e  afidöngt.  —  Uit  S9ra»W 
tote  fie  burdi  einen  freiefbnnie  gctogen  fA'trten  3ttta0ftnifn  ^ 
Sie-  98*. 


Sorft^ttn  tommt,  jcigt  «^ig.  98  n.    Slenbcrt  mon  bie  ^orm  bt«  Stnifai 
fo   fit^t  man  bie  Satatauftit  eint  onberc  ®t^oSt  oxmtipttttL  —  9 
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99renit(tme,  roü^t  man  auf  ber  Oberflftc^e  eined  mit  Dinte  angefüOten 
@fafed,  bad  im  Sonnenfd^ein  fte^t,  beobachten  fann,  fteUt  bie  {^ig« 
98  b  bar. 

Oft  bie  erhabene  ®eite  eined  Jtugelabfc^nittd  bie  fpiegeütbe  S(ft(^e, 
fo  befommt  man  einen  fp^ärifc^en  Conoe^fpiegel.    Sd  fei  MAN 

Stg.  99. 


ein  fo((^er  ®piege(,  auf  ben  bie  ®tra^(en  eineö  (euc^tenben  ^unfte^  S 

faOen.    Um  bie  diid^tung  be^  reflectirten  ©tra^Ied  für  ben  einfaUenben 

SM  gu  erhalten,  giet|e  man  ben  f)afbmeffer  CM,  beffen  SSerWngerung 

M  P  bo^  guge^örige  (SinfaK^Iot^  ift.    ^ac^t  man  nun  3Binfe(  P  M  R  «^ 

»SMP,  fo  wirb  MR  bem  9{efIection«gefe^e  gemög  bie  9ii(^tung  be« 

t'eficctirten  @tra^(ed  fein,  ber  rüctoftrtd  oerföngert  ben  |)auptftra§( 

8AC   hinter  bem  @pieget  in  bem  fünfte  B  trifft.     T)it  ©trauten 

toerben  nac^  ber  Sieflection  oom  @piege(  in  bioergirenben  Stiftungen 

Qu^einonber  ge^en,  fo  bag  fie  oon  bem  fünfte  B  ^ergufommen  fd^einen 

i4nb  in  bem  Suge  ben  Sinbrud  machen,  at^  (äge  in  B  ba^  SBilb  bed 

^unfte^  S.     !Die  'Sitbmeite  finbet  man  auf  biefe(be  3(rt  loie  beim 

^o^fft'iegel.    ^ie  !£)reiecf e  CMS  unb  C  M  B  geben  nOmüc^,  wenn  man 

enoägt,  ba^  sin  CMS  =  sm PMS, 

ferner  sinCBM  =  sin(l80— MBS)  =  sin (2 /?—«)  =  sin (y  +  /?)  i% 
teo  a,  ß,  Y,  r,  in  unb  b  bie  analogen  @rögen  wie  beim  ^o^(fpiege( 
be}et(^nen : 

a  +  r :  r  =  sm  /9 :  sm  a  ober  sin  a  =  — r-^, 


a 


U«b       r — b:r  =  sin/?:sin(y-f  ^)  ober  b  =  r /f'",  ^v 
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l^it  crftcrc  JRctation  getjt  toegcn  a=^ß  —  y  in: 

r 

cos  Y  —  sin  7  cot g/?  =  über, 

tDobnrrf)  bic  ijtücitc  9tcIation  fic^  öcrwanbett  m : 

b  =  r  /l 

r 
2  COS/  — 


a+r, 
'^erücfftc^ttgt  ntan,  baß  ber  '£i(bpunft  ^icr  immer  hinter  ben  'S)r> 

fällt,  nütl)tn  bic  ^MlbtDctte  rücFfic^tlid)  ber  bei  bem  $o^(ft)iegel  ncf 

tft;  fo  fann  mau  aud)  fc^reibeu: 

\         2cosy i — 

r 

©irb  ber  95? infcl  y  fcl)r  flcin  angenommen  unb  »ieber  ö  =  '  9^ 

fo  crt)ölt  man  f  "^""Cf  "'""y* 

giir  parallctc  Strat)(en,  too  a=-  ift,  befommt  mon  b  =  —  f: 

StraI)Icn  frf)elneu  a(fo  nac^  ber  9?efIection  üon  einem  in  ber  90 
be«  Ärümmung^t)albmcffer«  ücgcnben  *punfte  ^erjufontmen.  i 
nennt  btefcn  "^Hmft  ben  geometrifc^en  Srennpunft  unb  bie  <S 
—  f  bic  geometrifrf)c  Srcnnwcite.  SBegen  biefcr  ßigenft^ft 
parattelen  Straljten  ju  jerftreuen,  »erben  bie  ßonöejrfpicget  au4  i 
ftreuung^fpiege(  genannt.     9(enbert  man  für  ben  oortiegenben 

ba^  3^'^^"  öö"  ^'  fo  ^^W^  w^^n  r=f +  "/  woroud  ^ertiotj 

baf;  ie  nö^cr  ber  (eucl)teube  ^unft  bem  @piege(  (iegt,  befto  me^ 
frf)cinbarc  iMIb  bem  Spiegel  nät)cr  fommt,  »eitlen  ed  für  a  =  0  enn 

Die  'i5ilbn)cite  für  ben  fpt)ärifrf)en  ßonüqrfpiegel  ^ätte  pc^ 
unmittelbar   aud  ben  für  ben   fpf)örifc^en  (Soncaofpieget   aufgefU 

gormein :    h  =  r  /l —\  unb  ^  +  -  =  ^ 

\        2cosr+^ 
ableiten  (äffen,  n)cnn  barin  n)egen  ber  entgegengefegten  Sage  be^  Stt 
munge^mittclpunttci^  bad  3<^i^^^^  ^^^^  ^  ^^^  ^  gednbert  n^orboi  i 
:Wan  würbe  bann  auf  ber  Stelle  bie  J^ormeln 

„=__.A__L_\„„..__(i+|) 

2  cos  Y / 

a-i-r/ 

wie  oorl)in  crl)altcn  l)abcn.     93}ir  gcunnncn  alfo  an  bicfcm  9Wfl 
bic  Ucbcr^cuguug,  wie  wir  bann  folc^e  an  allen  anbern  und  oaf^t 
,         fönnen,  baß  bic  ^xoci  obigen  für  einen  befonberen  gaU  aufgcfh 
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ffta  ($OTme(n,  wo  9id)tipxxntt,  tvtc  ^M(bpuntt  imb  jfrümmuno^^ 
ift  öor  bcm  Spiegel  liegen,  für  alte  erbeuHid^e  Jvölte  Wüftigfeif 
»0  anbere  Sagen  jener  ^^unfte  ftattfinben,  infofern  babei  foU 
flel  jur  Änwenbung  fomnit.  X^ie  aU  pofitiu  betrachtete  ©röfie 
.  ober  r  mu^  in  ben  ern)äf)nten  (Gleichungen  negatiu  genommen 

10  oft  ber  gic^tpunft,  ober  ^öilbpnnft,  ober  Ätrnmmung^mittel- 
ttcr  bem  Spiegel  ftatt  oor  iljm  liegt,  mie  bie^  bei  beut  ^nm 
)ctegten  ^aU  ftattgefunben  t)at.  3^9^^!^  beutet  bie  aue  jenen 
|cn  bercd^nete  ©rögc,  infofern  fie  fid)  al«  eine  negative  ^a\)l 
\lt,  barauf  ^in,  bag  ber  baranf  '^ejug  ()abenbe  ^unft  I)inter 
egel  liegt,  goüen  alfo  j.  3J.  bie  3trat)len  auf  einen  ^ol)b 
onoergircnb  auf,  mitljin  bergeftatt,  bag  fie  o()ne  Spiegel  in 
infte  hinter  bemfelben  ficf)  vereinigt  I)aben  mürben;  fo  mug 

tgotiD  nehmen,  jooburc^  entftet)t  ü  =  7 ,   föt   ben  galt, 

Strahlen  mit  bem  $auptftral)(e  feljr  fteine  S93infe(  einfcf)(ieQen. 
betreff cnbcn  gatte  ift  b  <a,  b.  t).  bie  Stroljlen  vereinigen  fid^ 
9?efIectlon  öor  bem  Spiegel  nnb  jwor  früt)er  aW  bie^  o^ne 

t  gefd^efien  toäre.  —  'S^x  ben  gatt,  bag  bergfeic^en  Stroljten 

111 
1   (Sonüeyfpiegel  gelangen,    toürbe  man   l)aben   r  = j. 

itöbrucf  jeigt,  bag  für  a  =  f  bie  SJereinigung^njeite  b  unenbfic^ 
D;  bie  conöergirenben  Straften  werben  mit()tn  burcf)  bie  9ie*= 

11  paraücl  ge^enbe  umgewanbett.  gür  "<f  mirb  b  pofitiö, 
Strat)(en  fammetn  fic^  in  einem  uor  bem  Spiegel  befinblic^en 
gür  a>f  bleibt  b  negatiü,  ift  aber  jugteic^  größer  at^  f, 
agjt,  baß  bie  Strahlen  nac^  ber  Sieflcction  bioergireu  unb  it|r 
r  2ßereinigungdpunft  üon  bem  Spiegel  weiter  abftet)t,  ale  ber 
ift  Srennpunft.. 

baS  99i(b  eine^  öor  einem  (Sonüejfpiegel  ftel)enben  au«gebet)nten 
ibed  gu  pnben,  oerfö^rt  man  in  äl)nlicl)er  3i?eife  wie  e^  bei 
llfpiegel  gefcf)e^en  ift.  Stellt  nämtic^  SS'  bie  35imenfion 
^en  ®egenflanbe^  bar  (^ig.  KW),  fo  gietjt  man  üon  ben  Gnb* 
!  unb  S'  bie  baju  gehörigen  $auptftrat)(eu  S  C  unb  S'  C,  ferner 
[(^fe  AC  paraöefen  Stral)Ien  SM  unb  S'N,  weldie  nad)  ber 
i  oon  bem  igeometrifcI)en  33rennpunft.  F  Ijerjutommen  fc^einen 
t^ren  $)auptftra^(en  in  ben  %Umften  B  unb  B'  gufammentrcffen. 
infte  geben  bie  Silber  oon  ben  ßnbpunften  S  unb  S'  ab  unb 
gefammte  SJilb  ber  Dimenfion  S  S',  baö  aufrectjt  unb  oert(ei=* 
er  bcm  Spiegel  erfcf)eint.  X^ie  C^röpe  beö  23ilbe^  laßt  fiel) 
)er  Betrachtung  ber  ä^nlic^en  Xreiccfe  SS'C  unb  BB'C  be- 


9Eff^niinj)tit  M  Marita  6lifaBril. 
81g.  100.- 


urt^nlen,  au«  benen   \idi  erßtbt;   sS' '^ T+2(~ äT~r  "" 

a  f 
I)  beffeii  9Bertf)  -  abgefe^en  Dom  3*''^'"  etnflcffi^rt  imt 

jebcn  )]o[itilieit  äBeit^  non  n  »((^ttnt  atfo  ba«  Silb  immer  Kt 
bei  ©egenftanb,  tuegtialb  bit  SonDCffpiegtl  iuncUcn  auät  3krfleii 
fpicgcl  genannt  werben. 

'Sie  fp(9rlf(%e  Slberration  finbtt  bei  bcn  (SonDCFfpiegelii 
({(^ei  aSeije  rcie  bei  ben  ^birpicflct«  ftott.  T'ic  fpb<!rif(^nt 
f|)tei;e(  werben  feden  oebiaudit;  man  bcbient  fit^  berfetben  nun 
jum  'J?o(^;et(f)nen  Don  ^anb[ct)aften  ober  anbfrn  ^^cgenftdnbcn,  1 
im  Derfleinerten  3)!a6ftQb(  barfteflen  mid.  ■—  Um  bie  SSrennnwi 
fp^ftrifdieii  (iontieffpieget«!  ju  bcftimmen ,  lann  man  folflenfr 
Derfaljren.  Wnn  bebccft  brn  ganjen  Spiegcf  mit  fdiJoaränn 
in  »eld)cm  mon  jirci  fleine  treieförmige  Ceffnuiigen  anbtn 
geßcit  bic  Witte  bca  Spiegel«  eine  ftimmetrifc^e  Sage  ^abco. 
ftttlt  bann  beii  Spiegel  ber  Sonne  beigeftalt  gegtnüber,  b 
Strahlen  porallct  jiir  9J(^fc  beö  Spiegel«  auffaticn.  Se  tonu 
biefe  Seife  au«  beit  beibcii  Ceffnungen  ;iDei  reflectirtc  Stral|(i 
ber,  bie  ibren  geiiieiRfomen  luägang^punft  in  bem  ^rcnnpimf 
^ierouf  bewegt  man  einen  ft^maleii  gciaben  Stab,  auf  mcM 
i*nntte  aufgctrogeu  finb,  bereu  iJlbftanb  ber  boppelten  öntfew 
Wittelpuiifte  ber  iwci  tleincn  trei«föi^inigcn  Ccffniingen  gtrid 
fo  tange  b>"  unb  iftt ,  bi«  tljre  '23ilber  anf  jeneii  jiDei  bcy 
'^untteii  be«  Stabce  fii^  beftnben.  'Ulan  tann  al«bann  au 
bog  bei  Stab  eben  fo  weit  non  bem  Spiegel  entfernt  ift, 
geometrifi^e  *rennpunft. 
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fatoptrifcf)cn  gormefn,  tpo  lUrf)tpnnft,  toie  33l(bpun!t  uub  ffrümmung^^^ 
mittclpunft  öor  bem  Spieöcl  üc(icu,  für  alle  crbciiftid^c  JväHe  (MiUtigfcit 
behalten,  too  anbete  Ziagen  jener  '^^nnfte  ftattfinben,  infofern  babel  fo^ 
genbe  Siegel  jnr  §lnipenbnnfl  tommt.  Tic  a(^  pofitiu  betrachtete  ©röjie 
a  ober  b.  ober  r  mnß  in  ben  ern)äl)nten  (^(eirf)nngen  negatio  genommen 
»erben,  fo  oft  ber  iMrf)tpnnft,  ober  '^ilbpnnft,  ober  .Nirttmmung^mittel^ 
punft  hinter  bem  Spiegel  ftatt  üor  il)m  liegt,  wie  bie^  bei  bem  :^nm 
®runbc  gelegten  ^aü  ftattgcfnnben  l)at.  ^^gleic^  bentet  bie  an«  jenen 
föfcic^ungen  bererf)nete  ©röße,  infofern  fie  fic^  al«  eine  negatioe  .>^at)( 
^erauöfteüt,  baranf  ^in,  bo§  ber  baranf  'öejng  I)abenbc  'ipunft  l)intcr 
bem  Spiegel  liegt.  JJciß^n  atfo  ,v  '-P.  bie  Stral)len  anf  einen  $ol)l=^ 
fpiegel  conüergirenb  anf,  mithin  bergeftalt,  baß  fie  ol)ne  Spiegel  in 
einem  *^nnfte  l)inter  bemfelben  fic^  oereinigt  ijabtix  tüftrben;  fo  mng 

man  a  ncgatiü  nehmen,  Jüobnrc^  entftet)t  ü  =  j -f    füi^   ben  goU, 

bag  bie  @tral)ten  mit  bem  §onptftraI)le  fet)r  Keine  SBinfel  etnfd)Ue§en. 
3n  bem  betreff enben  JJallc  ift  b  <a,  b,  Ij.  bie  Strömten  öercinigen  fid^ 
no^  ber  JReflection  öor  bem  Spiegel  unb  jtoar  frnt)er   at^  bie«  o^ne 

9?cfIcction  gefd^el)en  toäre.  —  ^ixx  ben  galt,  ba^  bergleic^en  Strobfcn 

111 
auf   einen   ßonöejfpiegel   gelangen,    würbe   man   ijobtn   r= j. 

©icfer  Stu^brud  geigt,  baß  für  a  =  f  bie  SJereinigung^weite  b  nnenblic^ 

groß  wirb ;  bie  conüergirenben  Stral)tcn  werben  mittjin  burrf)  bie  ^t^ 

flection  in  poraüel  ge^enbe  nmgewanbett.     gür  a<f  wirb  b  pofitiü, 

b.  ft.  bie  Strahlen  fommeln  fid}  in  einem  üor  bem  Spiegel  bcfinblic^en 

fünfte,    gür  a>f  bleibt  b  negatiü,  ift  aber  äugteicl)  größer  al«  f, 

toa^  QU^fagt,  baß  bie  Strat)len  nad)  ber  dteflection  biuergiren  unb  i()r 

fc^inbarer  ^ereinigung^punft  uon  bem  Spiegel  weiter  abftet)t,  al«  ber 

Qeotnetrifc^e  iBrennpunft.. 

Um  baS  Sitb  eine^  üor  einem  ßonöejfpiegel  ftet)enben  au^gebe^ntcn 

tSJcflcnflanbe^  jn  finben,  »erfährt  man  in  äl)nlicl)er  3S3eifc  wie  e^  bei 

bem  ^o^Ifpiegel  gefrf)e^en  ift.     Stellt  nämtirf)   SS'  bie  Timenfion 

einc^  folgen  ®egenftanbe^  bar  (gig.  100),  fo  jiet)t  man  öon  ben  Gnb* 

fünften  S  unb  S'  bie  baju  geijörigen  §auptftra^ten  S  C  unb  S'  C,  ferner 

bie  jur  %d)\t  A  C  parallelen  Stral)len  S  M  unb  S'  N ,  wefrf)e  narf)  ber 

^eflection  öon  bem  "Bcometrifdien  9?rennpnnft.  F  ^erjutommen  fc^eincn 

unb  mit  i^ren  §auptftral)len  in  ben  fünften  B  unb  B'  jnfammentreffen. 

Dtefe  fünfte  geben  bie  Silber  üon  ben  Cnbpnnften  S  unb  S'  ab  unb 

BB'  ba«  gefammte  Silb  ber  T;imenfion  SS',  baö  aufrecht  unb  üerftei^ 

nett  hinter  bem  Spiegel  erfc^eint.     Die  ®röße  be^  »übe«  läßt  fi^ 

mittelft  ber  a5ctrad)tung  ber  ä^nlid)en  "Dreicde  SS'C  unb  BB'C  be^ 
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b.  ().  Dcrjcrrt  erfc^eitten.  @^  (äffen  fic^  aber  aitc^  Dcrunfhittcte  Spk 
nunfien  conftruiren,  mlijc  unkr  bem  ^Jßamen  fatoptrif^er  9m« 
morp()o[cn  bctannt  fiitb  uub  al^  in  rid|tioen  3.^er^ö(tntffen  bargrfiditt 
Silber  fid)  seinen,  UKnn  fie  mittelft  eine^  fegelförmigett  Spiegel  bni^ 
9teflection  c\c\c\)cn  werben.  Um  Kar  einjufcl)en,  na^  totli^  9tqdl 
eine  "lUnamorpIiofe  ge'^eid)net  tverben  muffe,  bie  im  <Sptege(  betnutlit 
bem  ^(nge  ein  beftimmteiSf  "iMfb  barfte((en  fott,  moKen  toix  einen  gn| 
fpecielten  Sali  }^nm  t^egenftanb  ber  *i2^etrad|tung  n)ä()Ien.  Ta^  %t|e 
l)at  feine  Stellnng  in  einem  i^nnfte  0  (J^ig.  101)  in  einer  \tUfm 

gig.  101. 

0 


Sntfernnng  üon  bem  geraben  frei^förmigen  Äcgelfpiegel  MSN, 
S35inte(  an  ber  ®pi^e  V«  ^oxi  einem  Siechten  betrögt,  bo§  fämmtfi 
üon  ber  Äege(fläd)e  reflectirte  @tral)len  gu  ber  3l(^fc  bc«  Segel*  porodd 
gelten  fönnen.  3Jfan  foß  nntcr  biefer  üBorauöfefeung  bie  nm  to 
(gpieget  l)erumtiegenbcn  *ipnnfte  vermöge  ber  9?ef[ection  ju  einem  bi 
rid)tigen  3SerI)äItniffen  gejeidjneten  33i(be  äufammenfügen ,  baö  auf  te 
®rnnbfläd)e  be*  fiegetö  jn  liegen  fc^eint.  Q^  fei  B  ein  beliebig» 
^nntt  ber  anf  ber  Wrnnbf(äd)e  be*  Äegefei  enttoorfenen  3^i^nung, 
tt)eld}em  'JJnntt  ber  entfprec^cnbe  G  ber  Slnamorp^ofe  in  ber  ?lrt  jl^ 
bcftimmen  ift,  bap  ber  anf  bie  Spiegelfläche  berabfe^enbe  ^i^eobaitt 
bicfcn  "ipnnft  G  in  ^-olgc  ber  ^Weflection  bee  Sic^teö  in  B  erblicft.  .19 
GO  ber  cinfalienbc  Stral)l,  fo  l)at  man  nad)  bem  ^Keflcctionöi|clctc 

35}.  GÜN  =  31^.  BON  ==  95?.  PSN  =  V^R . 
mitl)in  G  0  B  =  y-s  R  ;  f olg(id)  0  G  =  2  .  0  B. 

äi*eil  ber  aBinfel  0  Ijalbirt  ift,  fo  t)at  man  anc^ 

^'  =  bI  =  ^'^'^-'''^^'  =  '^-^^^'^- 

Ter  bem  ']?nnfte  B  ber  enttrorfenen  3<^irf)Jii"^9  cutfpredjenbe  t^unfi  fl 
ber  '?lnamorpl)ofc  wirb  alfo  gefnnben,  wenn  man  burd)  B  ben  ^Rabhrf 
PB  ^ie()t,  benfetben  über  ben  Dianb  be«  ©rnnbtrcifce  verlängert  m* 
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4.  Srf^iitititgen  an  einigen  anbern  gefrfintntten  Striegeln* 

33ci  bcn  onberiDcitig  gefrflmmten  ©plegrin,  toie  ftc  andf  gcftattct 
n  mffgen,  gt(t  ba^fe(bc  Steflectton^gefe^  tote  bei  ben  ebenen  unb 
)ärift^en,  infofern  man  unter  (SinfaK^tot^  bie  9JormaIe  auf  ber  2)e* 
^rung^ebene  bed  @infaQöpunftc^  oerfte^t.  SBöre  bemnac^  bie  ^o^(e 
&(^e  eine^  $araba(oib^  eine  fpiege(nbe ,  b.  ^.  be^  burd^  Umbre^ung 
ted  ^arabelftüd^  um  feine  Steife  entftanbenen  £5rper^;  fo  mürben 
c  jur  Sc^fe  paraQe(  (aufenben  Sic^tftra^ten  burc^  ben  ®piege(  berge^ 
It  jurücfgemorfen  »erben,  ba^  fic  fic^  in  bem  3?rcnnpunfte  be^ 
irabotoib«  öereinigten.  ^enn  jeber  jur  äc^fe  paraffet  einfattenbe 
^tftra^I  wirb  in  bem  @infaB«punft  fo  jurüd getoorfcn ,  aW  toenn  er 
:  SSerü^rung^tinie  getroffen  ^ätte;  er  wirb  mithin  bie  9?id)tung  be« 
itflra^I^  annehmen,  ober  mit  anbern  ©orten:  er  toirb  burc^  ben 
rcnnpunft  ber  ^arabet  get)cn,  »eil  öermöge  ber  (äigenfc^aft  biefer 
irt)c  ber  ?citftra^I  mit  ber  ^Bcrüljrung^Iinic  benfetben  ffiinfel  ein^^ 
liegt,  toie  bie  burcft  bcn  33crül)rungöpunft  parallel  jur  Steife  gejogene 
rrabe.  %u^  gfeidjem  Wrunbe  würben  fämmtfic^e  oon  einem  im 
rennpunfte  be^  $arabo(oibd  befiubUc^en  fiic^tpunfte  au^ge^enbe  ®tra()« 
t  paraßet  jur  ?lcl^fe  be^  '^arabotoib^  ^urücföetoorfen  »erben. 

$)ätte  ber  ©pieget  bie  (^cftalt  ber  l)ol)Ien  ^laä)t  eine«  (gllipfoib«, 
ff.  be«  burc^  Umbre^ung  einer  SQipfe  um  üjxc  groge  Sc^fe  entflan« 
un  Äörper«;  fo  »ürben  bie  au«  einem  Srcnnpunfte  fommenben 
tral^Ien  nad|  ber  9?efIection  fic^  genau  in  bem  anbern  -33rennpunfte 
reinigen,  »ei(  bie  beibcn  au«  ben  33rennpuuften  nac^  bem  nömfid)en 
tiifte  ber  ©Hipfe  gejogenen  Seitftra^Ien  mit  ber  betreffenben  33erü^* 
rtfl^Iinie  gleiche  SBinfcI  einfrfitießen.  —  93ei  bem  parabolifc^cn  »ic 
i  bem  eüiptifc^en  Spiegel  finbet  für  Straffen,  bie  öon  augerlialb 
f  Srennpunfte  befinbfid^en  ?it^tpim!tcn  l^erfommen,  ebenfaü«  eine 
rtüeic^ung  megen  ber  @eftdU  ftatt.  ®ie  ift  Urfac^e,  baß  bie  Silber 
n- ®egenftanben  t)on  einiger  ?(u«beljnung  in  bcbeutenbem  ®rabe  un^ 
itt(i(^  erfc^einen,  »eßf)a(b  Don  biefen  Spiegeln  fein  nü^lic^er  ©ebrauc^ 
erwarten  fte^t.  2tc^nlirf)c«  gilt  oon  ben  Äegel-  unb  Sljlinberfpicgcln, 
fcn  ^ier  nur  in  fo  weit  Srwäl)nunfl  gefd^iet)t,  um  ben  ®runb  ber 
tif^en  Xaufc^ungeu  cinjufe^en,  \\i  benen  bergleid^eu  Spiegel  ^tnlag 
ben. 

Äonif^e  Spiegel  wirfcu  nad)  bor  Seite  be«  Äcgel«  al«  ebene  unb 

ber  gur  ©runbfläc^c  parallelen  9?id)tung  al«  conoeye  Ä'egelfpiegel, 

rcn  Ärümmung«t|albmeffcr  gegen  ben  Scheitel  ju  fortwö^reub  abne^* 

m:  e«  werben  ba^er  in  itjuen  bie  'J3itber  ber  ©cgenftdnbe  in  itjxtx 

tftrüc^en  $ö^e,    aber  mit  ftet«  nac^    oben   abne^menber   Brette, 
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ISr(<^{inung«i  an  (int))en  anbnn  gctrümintcn  Sfiitgcln. 


b.  ff.  oerjerrt  crfd^cinen.  Qi  (äffen  fid)  aber  aiid)  DfTunltaltete  grii^^ 
nungen  conftTiitrcii ,  ii)tld)c  unter  bcin  '!)iaincu  fQtotJtrifdfei  Kna^ 
motp^ofeti  bcfaiiiit  ftiiti  uiib  alis  in  rif^ti^tcn  3,'crl)ältniffcn  bargcftdle 
Silber  \ii}  )ciqcii,  luciiti  fic  niittclft  t\m&  tc|)r(f6riiut)ni  Spiegelt  burdi 
Steflection  ßefd)cit  mcrbcii.  Um  TIar  ciu;ufe[)rii ,  na<^  ioc(d)cn  Orgeln 
eine  9namDrp[)ofc  gr^eidfuct  iDcrbcu  inüffc,  bic  im  iSpieocI  betraute' 
btm  Äiißc  ein  bcftimmtcö  't^ilb  barftf llfn  foll ,  rooKcn  mit  tincn  gonj 
fptcleßni  i5all  iiim  (Mcflciiftaiib  ber  l^ctradftuHg  iDöfiicn.  Ta6  auflt 
^at  feint  Stcllunfl  in  einem  l^iinttc  0  (Sifl.  101)  in  einer  folrfini 
8ia  101. 


Entfernung  Oon  bcm  gcrabcn  treisförmiflen  flegclfpiegel  MSN,  bfjf« 
SJiitfcl  Uli  bfv  3vitif  Va   Poii  ciiiciii  t)tcd)icn   bctTiiot,   bnj;  iämmlli^' 


Crfc^rimingtii  an  tinigcn  utban  athOninittn  €i^teg(In. 
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aufeer^ft  btöfetbcn  NG  =  2NB  aufträgt,  «uf  (0%  ffieife  merbm 
oße  flbtifltn  fünfte  bcr  ^tiätttun^  auf  bie  UmBtbiing  ber  ®runbflfiii)( 
übtrtiagtn.  'Ans  ber  goiiftructioit  ttgibt  fi(^,  baß  bie  ^untte,  roel^t 
betn  Umfonge  ber  ®runbpi$e  ttaljf  (iegtn,  nur  raeuig  ouger^alb  beS 
Äretft«  aufjutrogcn,  bagcgen  bicjeiiigeu,  rocldje  bem  aiWtetpunttc  be« 
Äreife«  na^e  liegen,  am  entfernteftcn  Dom  Umfange  befi  Sreifee  ^in 
ju  Dnlegen  [inb.  'I)arau@  entftetjen,  nie  man  leicht  einfielt,  gar  fom 
btrbare  SSerjerrungen ,  bag  j.  S.  bei  einem  abgejcid)netcn  @e^d|te, 
bcffen  ^unb  bie  3)iitte  auömadit,  bie  Si|)pen  baä  ganje  3tiil>ilb  um< 
geben.  — 

gqltnberftiiegel  tvtrfen  in  einer  }ur  %if\t  pataÜtUn  Stiftung  nie 
ebene  nnb  in  duec  barauf  fenhret^tcn  ntie  concaDe  ober  conoe;«  jtugel= 
fptegel,  ie  nadfbem  bie  t)ot)le  ober  erl)abcne  Seite  be«  (SptinberS  ))olirt 
ift.  3n  bergtei^en  Spiegeln  nciben  ba^er  bie  @egen^anbc  Don  ber^ 
fetben  $fingc  erfd)einen,  nie  fte  fotdie  in  bcr  äBittlii^feit  ^aben,  ber 
39teite  nad)  aber  Dcrgreßert  ober  Dcrfleinerl,  mitl)in  niel)r  ober  loeniger 
cntftcllt  ftc^i  {eigen.  <&i  fünnen  jcbod)  aui)  unfSmitiifi  gejeit^nete  S^ilber 
buri^  bergleic^en  Spiegel  in  richtigen  ^erl)ä(lniffen  gcfcljen  Werben: 
niu^  nwli^en  Siegeln  man  bei  ^Anfertigung  einer  fote^en  ^namorp^ofe 
i»  Bcrfofjrcn  ^aben,  roirb  fid)  an^  fotgcnbem  befonbetn  ©eifpiel  ergeben, 
eingenommen,  bog  bie  Spiegelung  in  bei  conttejen  Cber^äc^e  Dor  fi(^ 
ge^t  unb  bag  bie  im  Spicgci  gefel)ene  ^nQmorpI)ofe  ald  ein  auf  einer 
aufrecht  ftelfenben  Xafel  gejeii^neteei  S^ilb   erf(^einen  foU,  roobei  hai 
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9itgc  0  in  einer  fotcI)cn  (Sntfemung  ftc^  beftnbet,  ha%  bic  @trai)(a 
fömmtlicb  a(^  para((e(  ^u  einanber  btttai)Ut  toerben  fönncn  unb  nttr 
einem  ©infel  üon  45^  gegen  ben  ^orijont  geneigt  finb.  &  fei  MAQ 
(J^ig.  102)  bie  $)ori,5ontaIproiection  ber  Gt)linbcrflä(^e,  CC  bie  ^m 
jontatprojection  ber  :3?i(bflacl)e,  auf  tveld^er  man  ftc^  bad  ®i(b  gqri^ut 
DorjufteUen  ^at,  ba^  fic^  bem  ^uge  im  Spiegel  barbieten  foO;  Bbk 
protection  eined  beliebigen  Sitbpunfted  B,, ,  üon  n>el^em  ber  juge^teige 
^unft  G  ber  2(namorpf)ofe  bergefta(t  }u  ermitteln  ifl ,  bag  ber  anf  bk 
6))(inberf(acl)e  fel)enbe  ^^eobacI)ter  (e^fgenannten  $unft  in  B,,  erifiA. 
3ft  GP  ber  einfollenbe  ®trat)(,  fo  gibt  bae  SReflection^gefefe  935.  GPN« 
=  2ß.  0  P  N  =  ©.  P  B,  0, ,  n)o  B,  0,  bie  ^orijontalptojcction  M  @tr«|- 
leö  B„  0  ift.  ^ierau^  folgt  M  G  =  M  B, ;  ferner  fmb  bie  ^rojectioi* 
»intet  G  M  N,  unb  N,  M  0,  be^  ginfo«^tt)infeI^  N  P  G  unb  be«  «efte« 
tion^n)infc(^  OPiN  einanber  gleid):  man  ^at  alfo  jur  Äuffinbung  bd 
^unfte^  G  nirf)tö  njeiter  nötl)ig ,  af^  M  0  =  M  A  ju  machen ,  ^icwif 
bie  Sinie  QM  ju  Derfängern  unb  auf  ber  9?erlöngerung  bae  Stil 
M G  =  MB,  aufzutragen. 

m.  SBon  her  ettifadbeti  93tediiun(|  vbet  Stefractto»  M 

Std^te«  i^ivpttit). 

l.  (^efe$e  ber  einfachen  SBrec^ung« 

9Bir  f)aben  nnei  in  bem  üor[)ergel)enben  Äapitel  mit  bem  Ztc( 
bc^  einfaHeubcn  2id)tc^  bcfrf)äftigt,  ber  an  ber  STberfläcfte  ber  Atvß 
regelmäßig  jurücfgciüorfcn  wirb.  3ebt  lüolkn  wir  ben  anbern  Hi 
jnm  ©egeuftanb  unfcrer  '^ctrad)tung  mad}en,  nöm(id)  jenen  Heil 
8irf)te<^,  iDctd)cr  beim  ^^luffattcn  auf  einen  burdjfic^tigen  Äörper  in  Iwr 
fefben  einbringt  unb  in  il)m  fid)  gerablinig  fortpflanzt.  I'iefer  llcbei*' 
gang  bc^  'iMd)tfi»  üon  einem  'äOiittel  in  bae^  anberc  ge|c^ie{)t  jeberjrit 
ber  9lrt,  wenn  bie  3nciben5  fc^icf  ift,  ta^  ber  ?icf)tftra^l  mit  ci«r 
anbern  9{id)tung  in  ben  Sörper  bringt,  al^  bie  ift,  in  weldier  er  tf 
bcmfelben  angefommcn  ift.  I'ie  SRic^tungeanberung  nennt  man  Ä 
^red)ung  ober  üfefraction  bc^  i'ic^tee,  fo  tt}ie  bae^  Vidji,  iwliM 
bie  "iPrediung  erlitten  t)at,  baö  gebrod)cne  ßicftt  genannt  wirb, 
bei  ber  .>^urüdn)erfung  ijci^t  and)  ^ier  »ieber  bie  auf  bie  (^renjfU^? 
beibcr  3)iebien,  wo  ein  ?ic^tftral)l  auf  fie  einfällt,  errid)tete  Ztnhtiß 
bat2(  JU  biefem  Sid)tftral)l  ge{)örige  ßiitfallelotl);  ferner  ber  Sintf 
jmifdjen  beut  einfaticnben  Stxaijk  unb  bem  Ginfalfölotbe  ber  6\v 
fallen) infel  unb  beffen  ßbene  bie  Ginfalleebenc;  enblic^  *ffl 
aSJinfel  5mifd)en  bem  gebrochenen  Stral)le  unb  bem  einfaüelatfte  fcr 
S3rec^ung^n)infel  unb  beffen  Gbene  bie  25red)ung^ebenc. 


(Bt\t^  ber  cinfaci^tn  ^red^ung. 
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@c[c^,  nac^  tDcft^cm  ficf)  bic  3?rcrf)unfl  be^  Sic^tc^  richtet  unb  bo« 
fllcic^jeitifl  üon  @ne(Iin^  unb  Tc^cartc«  cntbccft  njurbc,  beftc^t  nun  in 
golficnbcnt:  Der  cinfaüenbc  unb  ber  gebrochene  ©trol&t  liegen 
in  ber  StnfafUebene,  aber  auf  entgegengefefeten  Seiten  be^ 
(ginfo(UIotf|e«,  fo  bofe  Sredjung^cbene  unb  ©nfalt^ebene  ^ufammen* 
foöcn.  !r^ann  befte^t  jn)ifd)en  bem  Sinn«  be^  (ginfaU^njinfef« 
unb  bem  @inu«  be^  Srec^ungi^minfeU  unter  allen  3nci* 
beugen  bo«  nomUc^e  9?er()ä(tni6,  fo  (ange  ba«  Sic^t  öon 
einem  unb  bemfetben  Äörpcr  in  einen  unb  benfelben  onbern 
übergeljt.  ?Oion  nennt  biefe^  3?crf)ältni6  in  ber  ^fj\)\xt  furjmeg  ba^ 
33rec^ung«üerI)äÜni§.  3ft  mit^ 
l)in  MN  bie  Irennung^fläc^c  bciber 
gKittef,  AC  ber  einfaüenbe  Stral)!, 
CB  ber  gebrochene  ®trat)I,  PCO 
ba^  (Sinfa((^(ot^,  unb  bejeicf^net  mau 
ben  (SinfaH«tt)infet  ACP  mit  a, 
ben  93recl^ung«tt)infet  BCQ  mit  ß; 


4Z I  fl    #w 

fo  ift  -. — -  =  n,  xoo  n  bie  ^ahf  be^ 

beutet,  bie  einerfei  ffierti)  bel)ält,  fo 
longe  ba€<  >lKittcI,  au^  »elc^em  ber 
8ic^tftrot|I  fommt,  wie  aucb  ba^= 
jenige,  in  tt)e(cf)e^  er  übergebt,  feine 
Äenberung  erteibet  unb  bloc^  ber 
ßinfoü^roinfel  a  fiel)  äubcrt.  ?(n^  biefem  ®efe^  get)t  b^roor,  b(ig  ein 
fenfrecl)t  auf  bic  Ircunuug^cbcue  einfallcuber  8icf)tftrat)I  beim  Ueber* 
gong  in  ein  anbcre^  tDfittel  feine  SJicbtung  nic^t  önbcrt.  (gljc  luir  gur 
geftfteßung  bicfeö  ®efe^c^  mittctft  ber  örfabrung  fcbreiten,  muffen  »ir 
bemerfcn,  baß  ein  gett)öf)n(icl)cr  @onnenftrat)(  bei  ber  Srec^ung  öftere 
in  farbige  Ibeite  jcrtcgt  wirb,  wclcbe  ßrfcbcinung  bie  garbcnjer- 
fireuung  be^  Siebtel  f)ci^t,  3?orberl)anb  motten  U)ir  oon  einer  ber=^ 
artigen  3^rfWi"9  ^^^  \!i(f)tc^  in  farbige  Zi^dU  abfctjen  unb  fie  in 
bem  folgenben  Äapitel  näbcr  bctracl)ten.  Stuc^  muffen  wir  noc^  be- 
merfen,  ba§  e^  gemiffe  burcbficl)tigc  Äörper  gibt,  in  benen  ein  ein- 
bringenber  ?icf)tftrab(  in  jtt)ci  abgefonbcrtc  unb  unterfc^iebene  ©trabten 
gebrod^en  njirb,  tt)äbrenb  in  ben  übrigen  3)JitteIn  nur  ein  einziger  ge* 
bro^ener  ®trdl)I  jum  3Sorf({)cin  tommt.  5Kan  untcrfdicibct  beßbcilb 
bie  einfache  ®recbung,  njclcbe  in  ben  gcnjöbnficben  burcbfic!)tigen  @ub* 
panjen  »ie  ®(a«  unb  JBaffer  oor  ficb  gebt,  üon  ber  boppetten 
©rec^ung,  toetcbe  nur  in  gewiffcn  frtjftainfirten  Äörpern  ftattpnbet. 
Da«  gegenwärtige  Äapitel  b^nbelt  nur  öon  ber  einfad^en  ®re^ung, 

17» 
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für  wctrfie  bQö  oben  ouöflcfprod^ene  ©efc^  9itt,  ba«  »ir  juvMi 
diifotl)c  a?er[u(fte  noduumeifcn  f)fitt(ii. 

3)ian   fiellt  einen   ©taemnrfel    i»   ein    au«   ^ßoppt  ansi 
Säftt^m,  fo  bofi  er  ben  bohlen   SRquiu  be«   le^tetn  gaii}[i4 
unb  jum   I^il    no4   I 

"^'  '"*•      Wanb  bt«felben  ettooS  4e 

Die  eine  ©eitfnflä^*  b< 
ronrfet«  ifl  mit  einem  etl 
fte  i)inau«ael)enben  neigt 
beltebt ,  auf  tDe((^cm 
S^crticaflinien  anfflctcof 
dn  ber  ienet  bettcEittn 
fläche  gcdenübcT  ^^enbfl 
loanb  bed  ^äft^en«  foi 
in  ber  jiDif(^en  i^r  i 
I  (<4(a?rorirfel  eingefOgteii,( 
I  Über  ben  9tanb  be«  le^tc 
I  I)iimu^gel)enbcn  ^o))ierfi 
gerabe  ber  erften  ber  tu 
nfifinten  33crticaten  gegcnübei  eine  feine  ©patte  angcbradit 
lang  q(S  ba«i   ftäftiiteii   t)0(f|   ift      Xiie   neben  bie  $trttca(en 

bcnen  ^alflen  0,  5,  10,  15, 45  geben  bie  («robe  ber  SS 

tveldfc  bie  bejictfung^nieife  nad)  i^nen  Don  ber  <BpvAte  anfj 
@eraben  mit  ber  jnitfdjen  ber  €pa(te  unb  ber  erflen  ¥ertica(t 
^orijDiitalen  einfd|(icgen.  —  @e^l  ntau  nun  ein  .^er^cnlii^t  i 
Entfernung  Dor  bie  €pa(tc,  fo  bog  baiS  ?itf)t  in  einer  auf 
feutrec^teit  Stii^timg  oiifföllt ;  fo  rocrben  bie  ?id}Cflrat)(en  in  un 
^alb  beul  ÖMofe  jugleid]  ben  9hi((puntl  ber  X^HIung  treffei 
man  bagegen  ba«)  9i(f|t  f(f|räg  hineinfallen,  fo  Werben  bie  ) 
Spatte  einbringenbcu  Sid)tftTa^len  in  unb  augcrljalb  bcm  @I1 
mcl)r  bie  nämlid)e  %'erticale  becfcn.  ^cr  !£t)ei[  be«  t'idjlc«, 
burd}  bie  obere  ^ölfle  bct  Spalte  gfljt,  fe^t  feinen  Seg  i 
@(afe  in  geraber  ^inic  fort,  roäfirenb  ber  S'^eil  btö  iiie^te«, 
burc^  bie  untere  §älfte  ber  Spalte  in  bo«  ^laö  tritt,  boft 
aubcrc  9tid)tnug  crl)ält  unb  auf  biefc  3l^eife  mit  einer  anbtm  '■ 
jur  t^edung  toutmt.  Sfire  ba«  ?i({)t  in  einer  9fi(^tung  eis 
bü§  cS  aufeerljaHi  bce  (WlofeC  ben  3:i)eiljtri(^  30"  getroffen  t 
würbe  ber  S I)cil  bee  ^iditeEi  im  («lafc  auf  ben  If)ei(ftriil)  21*  | 
Ijoben.  Tcßglcii^cH  miirbc  cc  barin  auf  bcu  3:f)eilftri(f|  10°  gefil 
roenu  eö  in  ber  Vnft  bei  lä*  angelangt  luarr.  ße  fei  A  (Sig-K 
^unlt  bei  Spalte ,  tno  ein  ?id)tftral)[  S  A  aui  ber  Suft  in  bl 


giß.  104«. 
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IfiCTQe^t.    3Kan  errtdftc  in  A  bad 

Sinfoöetotö  AM  unbUgt burd(SA 

mb  AH  eine  @b(n{;  bcr  gebTO> 

^e  ®tral]I  AK  Mettit  in  bitfer 

gtene,  ober  fo,  baß  bct  ffiinfef 

(AM  im   %\t\.%  tlfiner  tft  als 

»rr  aJinW  JAM  in  b«  ?uft. 

Dcnten  mit  und  nun  au«  A  mit 

inem  beliebigen  ^olbmeffer  AM 

inen  Aieiäboßen  bcf(^rieben  unb 

lUd  bcn  fünften  J  unb  K,  n?o  er  bcn   einfaClcnben   unb   gebrot^enen 

Straljl  fd)neibet ,  btc  Linien  J  P  unb  K  Q  fenhed)!  ouf  ba^  &infa(I«tot^ 

k  H  gejDQen ;  fo  Bertolten  ficfi  btcfe  beiben  ^erpcnbifet  rote  3  ju  3,  in 

Deichet  9}i(^tunQ  au(^  ber  etnfolfenbe  ®trai)(  bic  ©lo^fiadfc  treffen  mag. 

Sfenn  bemnai!^  ein  Sic^tftra^I  auS  @uft  in  @lae  Übergebt,  niirb  er  Don 

einer  DoTigen  9{i(^tung  in  foldfcr  Seife  abgelenft,  bag  ber  @inud  beä 

rinfatlöwinfet«  JAM  unb  ber  SinuS  beö  aSrediungölninfctS  KAM  in 

■ein  conftonten  ffierljöttniö  Bon  3  ju  2  ju  eiiionber  ftef|en. 

ein  einfö^er  Mpporat,  um  boö  a^rec^ungSber^ältniB  bei  bent  Uebei' 
onfl  ane  ?uft  in  Saffer  auf^ufinben ,  ift  .fotgenber :  Sin  brei  Qenti'> 
aeter  ^ofie«  »fe^effife  in  ber  8'e- 105- 

Sorm  eines  |)on)treifeö  ift  auf 
er  Sorbetfeite  burtfi  eine  ebene 
9(o«p(atte  begrenzt.  Tiefe 
Jtotte  ift  bi«  auf  eine  in  i^rer 
Witte  befinbtirf)e  etwa  2  aSitIi= 
nrter  breite  ©teile  angcftrid)en, 
ixlc^e  bem  ^ullpunft  ber  auf 
er  inneren  Seite  ber  ^atb' 
rrisffirntigen  SRfldnanb  ange^ 
Tackten  ©rabt^eilnng  gerabe 
iegenüber  liegt,  ©irb  nun 
liefe«  ®efa|  otjngefft^r  bie  jur  $fi(fte  mit  Sßjaffer  gefttöt  unb  bonn 
in  ffierjenUi^t  in  einiger  Entfernung  gerabe  Dor  bie  bnrt^fi^tige  Stettt 
[cfe^t;  fo  toerben  bie  €i(l)lftra[)(en,  wofern  fte  fi^räg  ^ineinfoWen,  im 
ificm  unb  nntern  it^eil  ni(^t  on  bem  nSmlidien  Ort  bie  dttitfnianb 
Tcffen.  3m  ©affer  \.  q?.  toirb  ba«  Si(t)t  auf  bcn  Jfteitftrid)  40» 
ilKen,  wa^renb  eö  in  ber  Suft  auf  ben  If)citftrid)  60°  trifft,  ober  im 
BofT«  ben  a:^ei(ftridi  22"  befeui^ten,  roaf)rcnb  c8  Qu6erI)otb  auf  ben 
C^efljlrie^  30"  faUt.  Onbem  man  ben  ®inu«  bee  einfalfötointel«  unb 
KtC®inne  beS  juge^örigen  Sree^ungeniintetS  auffm^t,  itrirb  man  finben, 
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bag  biefe  Linien  bad  coiiftaiite  i^ett)Sltmg  Don  4  lu  ^  t/obat 
Suft  iiiib  Sßoffer  ift  alfo  bad  ^rec^uite«litr^l'tnig  tiit^c  V>>  > 
e«  für  ?uft  unb  @ad  naf)e  7»  beträgt. 

^a(^  bem  93ied)unDdflefe^e  Ifigt  fi(^  btc  Stiftung  b(#  gcti 
®trai|(cä  au6  jener  be«  eiitfalltnbtn  mittelft  fotgmbtr  tcii^ttn  y 
fdjen  Sonftruction  auffinben.     (S« 'f"  MN  ber  'Cnrc^f^nitt  bi 
gifl.  106. 


fadsebme  mit  bcr  Irennunflöcbciic  bcibcr  9)(cbi«i  ober  mit  bn 
burdi  tneli^e  in  bent  ©infatl^pitnfte  bie  fnimme  i^ffiifir  brrfi^ 
im  iVatle  bic  ^cbien  in  ci;ier  folditn  aneinanbcr  grenicn.  V 
fünfte  A,  in  lodi^em  bcr  cinfadcnbc  ©tra()l  btc  !£^rennuRgdcbeB 
5Webien  trifft,  öIö  iüiilte[pmi!t  bcfdircibc  man  in  bem  Iljfile  bi 
falldcbcnc,  Toctc^cr  in  bem  3nncrn  bcd  brcd)enbcn  iDIebiuin^  ütgt 
freift,  bereit  JRabium  AP,  AG  fttb  ^u  cinanber  Der^Uen  t 
?\ret^iing8Dfrftä(tni|  n  lu  1.  3ft  nun  SA  bie  9tid)tHnfl  be«  et 
ben  Straffe«,  ^  Dertängcrc  mati  fit,  bis  fte  ben  mit  A  F  bef^i 
.^albtrcid  in  J  ft^ntibet ;  ju  biefem  fünfte  jie^t  man  bie  Zmf 
unb  uon  bem  'Punftc  K,  in  nclctitm  biefe(be  ber  MN  beflegnd, 
anbcrtt  ^albfrcifc  bic  Xangeittc  KB.  T'ic  Don  A  ju  bem  3)ertt 
punFte  B  flr;ogcne  (^erabc  A  B  gibt  bic  ^ii^tung  bti  bem  >Stn 
entrprc(f)e,tibcii  geärodiciien  €trai)le£  ati.  I^cnn  ift  ? \Q  ba<(E 
lotl),  fo  ift  SAP  bcr  ^tnfatläiDintcl ;  mithin  mug,  rocnn  AB 
brod)fiie  Stxatfl  fein  foll,  bic  'lirotiortion  beftel)en :  üin  S  A  P :  siu  I 
=  n:l.  ^a^  bic(J  bcr  Soll  ift,  crljclfet  auf  folnenbe  ffirifi 
treictfc  AJK  iiitb  AKB  geben 

t!inAKJ:l=.AJ;AK,  üin  AKB  :  1  =  A  B:  AK, 
toorane  sin  A  K  J  :  sin  A  K  B  =  A  J  :  A  B. 

läü  ift  aber  Sintcl  AKJ  =  SAP  unb  SinteE  AKB  =  OAB, 
A  J  =  A  F  unb  A  B  =  A  G ;  f ofgtid) 

sinSAP:sinBAO  =  AF:AG=n:l, 
ipa6  nat^jumcifcn  ttrar. 


&t\t^  bn  tinfac^  Sn^nng. 
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^ai  3!trei4unQäDcrl)ö(tni|  icirb  bai  gerabe  umgeTr^rte,  rotaa  iai 
uiftatt  Don  bem  einen  ftSrfier  in  ben  anbern  einjubrtngen,  dob 
entern  in  ben  erftern  äberge^t.  @d  ift  bitä  eine  not^raenbige 
bQBon,  baß,  foHiä  ber  ?i(fttftraljl  rüifroärte  gef)en  roürbe,  b.  ^.  ber 
jtne  StrQi){  fiift  in  einen  cinfallenben  DcrlDonbelte ,  er  bur{^  bit 
mg  an  ber  ©rtnjfifidie  beiber  ^>{itte[  6tt  bem  llebcrtrttt  in  bau 
t  iStittel  genau  benfelben  ÜBeg  ma(i)en  miigte.    3Sir  fönncn  alfo 

9?ttm  Uebergange  eincS  Si[^tftrol)tee  oon  einem  SWebium  in  ein 
«  bewegt  fiift  betfelbe  in  jebem  3RitIct  in  einet  fodften  SRit^tung, 
t  @inuö  ber  ilBintel,  meiere  biefe  9{td|tungen  mit  bent  gemein« 

@infat(d(ot^e  eiiif(t)Iie§cn ,  ein  conftantc^  S3ti^ltntg  ju  tinanbtr 
,  infofcrn  man  babei  bie  betben  Mittel  fttt£  in  ber  nämlii^en 
lanberfotge  nimmt.  Cbfdfon  btefe«  iRcfnltnt  fi^  'ct>^l  t>orau0> 
ließ,  fo  mar  ti  Häf  oon  Gntereffe,  badfelbt  burd)  bie  (Erfahrung 
ttOcR,  nad  Dorläufig  bnid)  nat^fte^enbe  einfadie  SSerfudje  ge° 
t  foa. 

Jian  ftelle  einen  (MCa^nnTfel  auf  ein  'J3Iatt  bunfeted  ^opici,  ba0 
Äffte  mit  meinem  Rapier  beliebt  ift,  fo  ba^  btt  Dorbcte  it^eil 
Tunbfläc^e  bei  (Slaämücfetd 
tm  neigen  '^at)ier  unb  ber 
t  Ibeit  berfelben  mit  bem 
n  Rapier  jur  'Cerfung  lommt. 

man  bonn  in  fd)rägcr  dtid):^ 
auf  bie  obere  Blö(f)e  be« 
•(#,  fo  wirb   bae  bem  Singe 

fte^cnbe  mcipe  ■ßopier  auf 
Btfernteni  bimteln  'papier  ju 

ft^einen.  @@  nirb  alfo  ber 
ro^l  bei  feinem  Uebeigange 
(las  in  Suft  Don  feinet  3}i(^= 
in  ber  Seife  abgeEcnft,  ba| 
CK^imgdminFet  größer  o(d  ber 
[(«iDintel  wirb.  Onbcm  man 
;ti<^nung  cntltiirft,  in  toelifter 
Binlet  MAJ  bem  Sintel  « 
(ofe  unb  ber  SEßinlet  MAK 
EBinfcl  ß  in  ber  i'uft  gleid) 
tut  bie  <Stnu«  biefer  SUinEet 
alt,  iDtTb  fti^  ergeben,  bag 

wt^e  gleU^  *h  ifl- 
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lim  ju  jeißen,  bog   bri  brm  UebcrßQnße   ou«  SJafTer  in  gi 
iS^nli^tr  ^Borgang  ^attfinbct,  mithin  ber  ©inu«  brt  einfall«»» 
Bifl.  108.  ju  Ix^'  ©inu«  brt  ©«djunflll 

ß  nalje  ju  TtÄI  w«  3  iu  4  t 
fe^e  man  in  dnem  gum  ^ 
fflofftr  geffititen  @[a«flfffl6  " 
einem  oerticalni  ©tPtßt  t 
freitffBmige  aSrtttßfjtattc,  jkI 
einer  @TabtE)ritung  unb  mit  b 
f))re(^cnbcn  ^nja^I  von  Sini 
fe^en  ift,  jur  ^aiftt  untrr  S 
|d  bag  ber  X^urtI)mcfTn:  bei 
ben  It'urc^fcfinttt  mit  bem  % 
fpiegcl  abgibt.  9(uf  ber  ^Xfta 
finb  nun  gnci  ^Irtof^bttfil 
broilit,  bercn  jtbcr  an  feinnrf 
(Snbt  einen  feinen  ®tift  trS 
jebcr  fai  \\<i)  um  eine  ^ot^ 
im  ^Itittflpunh  ber  I^eitnnj 
li*e  ?l*ft  bre^bar  ift.  $otl 
bie  ^nei  IRctaä^tifcn  eint 
:  ju  cinanber,  bag  bie  beibcn  Stifte  mit  bem  ^Witttfpun 
I^eifuiig  in  einer  unb  bcrfctbcu  gcraben  Sinie  erfcfjiencn ,  W 
?(pparot  außer  beut  ffiaffcr  ftanb;  fo  war  bie«  nic^t  meör  bf 
alf  er  bis  jur  ^lälfte  unter  Saffcr  gcfteKt  ronrbe.  I-amit  i 
eriuäi)ntc  brci  fünfte  bann  nieber  bem  ?lugc  in  einer  nnb  bi 
gerabc»  Vtnic  fti!^  )eigtni,  mugte  ber  außerhalb  beS  Saffer«  bef 
tStrcifeu  um  einen  beflinimten  ^tufef  gebrcfit  merben,  md^R 
unter  bem  ^^affer  (iegcitbe  ^trcifeu  feine  urfpritnglii^e  Stellmi| 
Ijicit.  ?Jia(t)te  (,  '?.  ber  in  bem  S.^ffer  befinblid}e  Streifen  n 
anf  bem  Soiferfpiegcl  fcntrerf)t  ftet)cubcn  S>ur(t)meffer  einen  ©i> 
-ii".  \o  betrug  ber  -JPiufel  beö  aHBcr^atb  be?  ©affer«  liegenben 
feue  mit  jeuem  rurdjmcffer  einen  SäJinfct  öon  30°;  bagegen  fl 
icfetcrc  äü'intcl  auf  Uü",  menn  ber  crpcre  ÜBiafel  fi(^  auf  40* 
fnri ,  bie  in  eiuanbcr  grliörigen  ©inlet  im  ©nffer  unb  i«  fc 
Ijabcu  jcberieit  eine  folcfte  ("iira^e,  baft  iljre  Sinu«  in  htm  lutMi 
lidKn  a(erl)ältnift  öon  3  ju  4  51t  einonbcr  fteficn. 

ICic  oben  aiiflegcbciic  Gouflruction  jur  Slnffinbung  be«  gebr 
Stra^tei  mi  ber  iHit^tung  bc«  eiiifnficnben ,  roenn  ba«  ^rei^M 
pitnift  n>l,  mitfiin  AF>AG,  behält  aud)  für  ben  ijall,  W 
mithin   A  F  <  A  G ,  itjtc  ?(uiueHb«ug.     Tiefe  ßonftructioa  Nftc 
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(Sigentpm(i(f)teit  btr  3?rc(t)ung  bnr,  bic  i^rer  3KcrFn)Qrbit)Fett  locgen  in 
nd^ere  ^tro(f|tung  flrjogen  )u  nicrbcit  Derbtcitl.  3ii  bein  erjten  |$aQ 
nAmlidi,  »o  AF>  AG,  ließt  bcr  ^tinifl  K  icbcr^eit  augcrtjaCb  bc*  mit 
bem  $(df>tiufTti  AG  be[(^ntbcneii  Wrcifc«,  niej^|)atb  et  batin  immer 
mfigEi4  t^r  m  benfetben  eine  !Z:aiigcnte  Don  jenem  fünfte  ait^jiilegen. 
3n  bem  jmeiten  ^al\e  bagegeu,  roo  AF<AG,  tonn  cd  fii^  ereignen, 
htfofern  ber  ginfallSrainfel  SAT  l)iiilQiig[idt  grol  genommen  Wirb,  bot 
ber  ^unft  K  jroif^en  F  unb  G  fällt :  ci  lä^t  ftc^  o(ebQ«n  »on  biefcm 
fünfte  aus  teine  langente  tmifr  an  bcn  mit  AG  q(«  §albmrffer  be= 
betriebenen  ^otbfreia  iieljeii  ober  fein  ^iintt  B  angeben,  burd)  ben  bie 
Stiftung  beö  gebrochenen  £trai)Iee  bcftimmt  njirb.  I^ie  WröBc,  roelf^e 
bei  SinfallSnjinfel  nic^t  überfteigen  barf,  roenii  noc^  eine  3?re(^un0  cr- 
fotgen  foH,  ergibt  fi(b  auö  bcr  für  bie  iPrci^iing  aufgcfteUteii  gunbo- 
mentatßlcit^ung.  ßö  bcftcf)t  nämtii^  fiir  bcn  Saß,  baß  bcr  ^ärct^ungö' 
»intet  ß  immer  grögcr  ift  alä  bcr  (ftnfaCldniinlcl  a  bie  SReiation 
•in  o  =  -  sin  ß,  nio  n  eine  bie  (£ini)eit  Dbertreffenbe  @rftge  bejei^net. 
S>itfer  Delation  gemfil  wirb  ber  ©rei^ungöroinfel  ein  rei^tcr,  wenn 
m  a=  -,  unb  nenn  ber  (SinfaQ^iDiufet  bie  and  biefer  ^let^ung  enl' 
nomtnene  ©renje  überfi^reitct,  bcr  SBcrllj  Don  sin  ß  grSger  aii  bie 
Sinfteit  tiwrben,  nw«  unmögficft  ift.  ©oll  bn^cr  baö  aiifgeftedtc  3?rccf)= 
imfl«gefefe  in  oßen  göllen  @fl(tigteit  behalten,  fo  barf  in  bem  god, 
ttD  ber  S9re(f|ungewintel  größer  q(6  ber  einfaflömintcl  ip,  unter  fotc^cn 
großen  (ginfoüÄioinfefn ,  loctcfte  jene  ßflrenje  überfteigen,  (eine  '^rerijung 
be«  Stifte«  mt^t  ftottfinben.  andi  te^rt  bie  Crfo^rung,  baß  in  bcr^ 
gfci^m  ffHUttt  bad  Sti^t  nid)t  me^r  gebroi^en,  [onbem  in  bad  'Dlittct, 
Mn  btm  tS  ^erfommt ,  mleber  juriidgeroorfen  wirb.  'I^iefer  befonbere 
Bafl  ber  Sleflection  ^eigt  bie  tolafe  9}ef(ection.  ^ic  Qtren;e  bee 
QbifamiDinftld  bei  bem  Uebergang  Don  Saffer  in  Suft  n>irb  bemnai^ 
frh  48036'  unb  Don  ®(oö  in  ?uft  o^ngefä^r  40"30'  betragen.    ©e= 
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mcrft  mag  noc^  merben,  ba^  bicfe  ffircnjroinfel  }ug(ri(^  bie 
bcr  ^?recf)ung^n)infe(  angeben,  meiere  bei  bem  umgefe^rten  ®qi 
(ic^  bei  bem  eintritt  Don  ü^uft  in  ma^  unb  Suft  in  Saffti 
größten  SBert^  bee^  (Sinfaßeimintet^  a  =  90®  üorfoinmen. 

3wei  intcreffante  ©eifpiete,  in  bencn  ba^  fiic^t  in  bw 
unter  einem  größeren  ©infaö^minfet  aU  bcr  @rcnj»in!ct 
Jrennung^fläc^e  be^  ©affer«  unb  bcr  8uft  fftßt,  mithin  nicftt 
übertreten  !ann,  finb  fotgenbc:  3)tan  bringe  ein  teeree  fo( 
97eagentieng(a^ ,  roie  e^  in  ber  (S^emie  häufig  gebraucht  mirb,  i 
SRicf)tung  in  ein  mit  JBaffer  gefütfte^  ö(a«.  ©etrac^tct  man 
9?eagentieng(a^  t)on  oben  fjcrab ,  fo  tüirb  e*  [d)einen,  at*  ob  i 
filber  ent^icfte:  bie  Don  außen  f)erfommenben  8ic^tftral|(en  fa! 
(ic^  auf  ba^  eingetaucbte  (^(ae^  unter  fo(d)en  SlMnfcIn  ouf,  bog 
au^  bem  ©affer  heraustreten  fönnen,  fonbeni  t)o((jl&nbig 
merben.  (Miept  mau  etujaS  SBJaffer  in  baS  JReagentiengla^ ,  f 
ficft  jener  TOctaHglan^  gerabe  fo  weit  als  baS  eingegoffene  ©of 
weit  bann  bie  totale  5RefIection  aufl^ört.  —  'iKan  fcfec  eine  ^ 
einem  brennenben  Sförper  in  ein  mit  SSJaffer  geftilftcS  Wcfäj 
gum  X^eil  fo  bebcdft  ift,  baß  bie  öon  bem  brennenben  Äöi 
ge^enben  8icf)tftra^(en,  bie  gu  bem  ni^t  bebe(ftcn  !£^ei(  ber  ® 
fläd]e  gefangen  fönnen,  fanimt  unb  foubere  unter  ben  bcn  Wi 
Don  48^35'  überfteigeuben  CJiufaHSiuinfeln  auffatten.  Ta^  in 
über  bem  nicfjt  bebecften  Üljeile  bcr  SBaffcrobcrflöcfic  befinbf 
tt)irb  ben  brennenben  Äörper  burd)  baS  Saffer  nitf)t  fel)cn  H 
bie  Stralileu  an  ber  Wrenj;ffö(!)e  beffetben  tjollftänbig  reflectir 
91IS  i^eifpielc  bcr  totalen  9tcfIcction  bcS  yi(l)tce  bei  bem  1 
beS  Vid)teS  auS  (SHaS  in  Vuft  mögen  folgcnbe  jtüci  bienen.  'S 
einen  geraben  WfaSct)(inbcr ,  bcr  an  feinem  einen  Gnbc  uon 
ber  Steife  fenfrccf)tcn  unb  an  feinem  anbern  Gnbe  oon  einer  ur 
»ig.  110.  äSiufcl   Don  4üV»^  gegen  bie 

neigten  (Sbene  begrenjt  n)irb,  mit 
feu  Wrunbfläd)c  oor  baS  Slugc. 
fclbc  mirb  burdi  t>cn  burc^fic^tigen 
in  bcr  ^Kid)tuug  feiner  Sd^fc  U 
ftrat)!  burd)bringcn,  mcil  er  mit 
ma(c  bcr  fd)iefcn  (V^runbfldc^c  rini 
'Uon  4ö\-i^  mad)t,  folglich  total 
tt)orfcn  loirb.  —  (SS  fei  a  b  c  bi 
fc^nitt  eines  rec^tminHigen  g(fi# 
ÖHaSpriSma'S.     S^cr  t)on  einem 


^et^  bei  ehtfac^n  ^let^ung. 
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flanbc  s  normal  auf  bie  Sorbcrfläd^c  h  b  bc^  '^^ri^ma^  auffaKcnbc  iii^U 
flra^I  sin  gef)t  ungebrochen  burc^  unb  trifft  bie  9{ü(f|eite  l»c  unter 
rincm  9Bin!ct  oon  45^  b.  ij,  unter  einem  ben  ÖJrenjminfcl  für  Ö)Iad 
unb  8uft  überfteigenben  Sinfaß^minfef.  Ter  ®tral)l  wirb  atfo  bei  n 
tiirf|t  me^r  in  bie  8uft  übergeben  tonnen,  fonbern  bafelbft  eine  oot^ 
flänbige  JReflection  erleiben  unb  bei  q  normal  auf  ber  J^föc^e  a  c  au^ 
t)cm  *^ri^ma  treten,  fo  ba^  ein  in  o  befinbtidie^  3tuge  oon  bem  ®egen* 
[ianb  s  ein  SSilb  erblicfen  wirb.  I^iefe^  35ilb  wirb,  nieit  bie  ganje 
MiffaDenbe  Sic^tmenge  eine  totale  Sfeflection  erfährt,  au^ne^menb  ^ett 
ni'djcinen  im  SBergteic^e  ju  bem  93itbe,  wel^e«  bur^  gett)ö^nfi(f)e  (8(a«* 
rcflcction  entflanben  ift. 

Senn  ba^  $red)ung^oer^ö(tnig  n  größer  a(^  bie  (Sin^eit,  mitl^in 
(Utd)  ber  ©infaK^winfel  a  größer  al^  ber  33rec^ung«n)infet  ß  ift;  fo 
ftti%t  eö,  bie  93red)nng  erfolge  jum  Sinfaß^tot^e.  Oft  bagegen  n  Keiner 
a(6  bie  ßinl^eit,  folglid)  anc^  a</^;  fo  fagt  man,  bie'Srct^ung  bc« 
Bic^te^  erfolge  oom  Sinfafl^lot^e.  2)Jeiften^  erfolgt  bie  33rec^ung  bei 
bem  Uebergange  be«  8i^te^  an^  einem  bünneren  3WitteI  in  ein  bid)tere« 
)ttm  Sinf aß^f ot^e ;  bod)  gef(f)ie^t  e^  ;$nn)ei(en  auc^,  bag  bei  einem  ber^ 
srtigen  Uebergange  bie  Srec^ung  Dom  Sinfaß^tot^e  oor  fic^  gel)t,  toie 
bte«  bei  bem  Uebergange  be^  ^^ic^te^  au^  Jerpentinöt  in  ffiaffer  ber 
gfoß  ift,  obfc^on  Terpentinöl  eine  geringere  T'ic^te  al^  ffiaffer  ^at. 
Cic  Äu^brucf^weif e ,  baß  bei  bem  Uebergange  be^  Sic^te^  a\\^  einem 
bünneren  ^Mittel  in  ein  bic^tere^  jum  (Sinfafl«lotl)e,  mitbin  bei  bem 
Uebergange  au^  einem  biesteren  in  ein  bünneren  oom  (Sinfaß^lot^e  %t^ 
bro^en  werbe,  ift  ftreng  nur  ri(l)tig,  wenn  beibe  üKittel  oon  ber  näm»* 
lii^cn  materiellen  ©ef c^aff en^eit ,  oon  bemfelben  Slggregation^juftonbe 
rmb  nur  in  ber  T)ic^te  oon  einanber  oerfc^ieben  finb. 

©el^t  ein  Sic^tflrabl  burc^  ein  'iJKittel,  roeldie^  üon  paraßelen 
Sbenen  begrengt  ift,  fo  ift  ber  au^tretenbe  ©tra^l  ftet^  bem  eintretenben 

gig.  111. 
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(MraKtf.    <Se  feien  AB  unb  CD  bte  beibcit  (uraKelen  <£6enen bei 
fi(^tiflen  fißrperö,  SE  ber  einfallenbe  Straft,  EP  ber  gebro^i 
in  F  nad)  PH  abgeteuft  ivirb.    '^Man  ttat,  iDcnn  GH  unb  KL 
(Sinfad^tiunftcn  E  unb  F  juge^Srcnben  Stnfalletot^e  ftnb: 
sin«  ^  sinr 

-; — :  =  n  unb  -i—^  =  n , 
sin  ß  sin  *        ' 

_         .  sin  a       sin  y     . 

»oroirt  -1 — z  =  -=—^  o''"  "  =  ?■. 

sui  ji      sni  t 

rocil  «Biufcl  ß=t.  Buflfeid)  ifl  «  =  iT,  b.  if.  bem  ffiirfel, 
^tcrlängcruug  brä  £tra^Id  SE  mit  bem  (Sin^aüiXat^t  KL  mo^ 
lii^  7  =  3,  b.  if.  ber  auMrctenbe  ®traf)(  FM  poroÜel  gu  bem  ti 

bcn  SJ.  —  S3cfi|t  ber  burcft  parollclc  Gbnien  begrenjte  bun 
Äörper  eine  geringe  "Ditfc,  fo  wirb  bic  Jtbiueicftung  ber  Sinie  I 
SJ  nidit  Wnliroeiiommci!;  fie  roirb  erft  bemerft,  wenn  btefer 
eiue  gemiffe  Iiitfe  erreicht  t)Ot.  —  5)iefet  ^araUctiöinu«  be«  an 
ben  $tc^tflroI]rci^  mit  bem  einfallcnben  ^at  ebenfatl^  nod)  fitatt, 
(Srfa^rung  jeigt,  neun  baö  Sid)t,  nac^bcm  tt  burt^  eine  !Rei^ 
fid)ttger  SCBrper,  beren  ^renjfläiiien  parallel  fmb,  gegangen  ip, 
tu  baä  urfprünglit^c  -^Oiittcl  getaugt,  ^an  fiefit  nfimliil),  »a 
einen  ^cgenftanb  burd)  Dcrfc^iebcur  burc^i^c^tigc ,  aber  von  |N 
ttlätf)cii  begrenjte  Subftanjen  betrai^tet,  genau  in  berfelben  8l 
otiuc  bicfc  'Biittct,  in  roett^cr  ©tctluiig  gegen  biefe(ben  er  \^<t^  i 
finben  mag.  -Biit  ^ülfc  öiefcS  örfa^nrngöfa^ee  läßt  ft^  au« 
gebcuEH  3^re(^ung0Derl)ä(t«ilfeii  n  unb  n'  äioeicr  -Dlittet  in  Sc; 
ben  [cereu  9{aum,  nielil)e  bic  abfolutcn  'Brcc^ung^uer^A 
^ei^cu,  baä  rcUtibc  ^rcd)uug(it)er^ä(tniG  (.i  be«  oberen  ^ 
ä^e^ug  auf  bod  untere  finben,  ober  au«i  bem  relativen  ^^re^t 
t)ältniffc  |i(  iimetcT  'Ilfittel  baS  abfolulc  n'  beS  untern  abteilen 
gts.  112. 
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man  ba^  ab[o(utc  n  be^  obern  fcnnt.  I^cnn  ift  Sa  bcr  cinfaftcnbc 
Strahl,  bcr  in  a  bei  bcm  Uebcrgang  au^  bcm  leeren  5Raume  in  ?uft 
nac^  aa',  in  a'  bei  bem  ßintritt  au^  ?uft  in  @fa6  nac^  a'a"  unb  in 
a"  bei  bem  Uebergonge  au«  ®(q6  in  ben  fceren  SRaum  nad)  a"x  ge* 

broAen  »irb;  fo  bat  man  -. — 5  =  n  unb    .   ^,,  =  n',  »orauö 
5|D_^'  =  5!,  tüeit  a  =  /?",  ferner  ß=a'  unb  a"  =  ß'  ift.    «bcr  a' 

sin  /:?'       n '  r  r    i  r  r     i 

ifl  ber  ßinfatt^winfet  unb  ß*  ber  a3rcc^ung«tt)infct  an  bcr  Irennung^- 

fläche  gwif^en  8uft  unb  @Ia«;  fotglicft  ba«  rcfatioe  a3rcc^ung«ücrt)äft' 

n'  n' 

nig  /«  biefer  beiben  5!Kittet  gteicft  -.    «u^  ber  JRetation  iw  =  -  folgt 

n'  =  ^  n,  b.  ^.  ba«  abf ofute  aSrce^ung^Dcr^ältnig  be^  @Iafc«  tt)irb  er* 
Ratten,  »enn  man  ba^  rctatiüc  ©rcc^ung^oer^ältnig  bc^fctben  in  Sc- 
jic^ung  auf  8uft  mit  bem  abfotuten  3Jrc^ung«t)er^ä(tnig  bcr  (enteren 
multipticirt.  ©ie  mir  batb  fc^cn  »erben,  ift  bei  bem  Uebergange  eine« 
8ic^tftra^(e«  au«  bem  leeren  JRaum  in  ?uft  bei  bcr  2empcrotur  oon  0^ 
unb  bem  33arometerftanbe  üon  760  SÖfilüm.  ba«  Srecl)ung«ücr^ä(tni6 
n  =  1,000294.  SDüt^in  ba«  abf olutc  5Pre(^ung«üer^äItni6  be«  (^(afc«, 
»enn  bo«  ^ree^ung^tjer^ättuig  für  Üuft  unb  ®Ia«  V«  betragt,  gfeic^ 
V«  .  1,000294  =  1,5004  unb  ba«  abf otutc  »rcc^ung^ücr^ältnig  be« 
©affer«;  wenn  ba«  33rec^ung«Derf)ättni6  für  8uft  unb  ©affer  */»  ifl, 
glcii^  V3 . 1,000294  =  1,3336.  3>a«  25crfa^ren,  nac^  welchem  roxi  ^icr 
ba^  93red|ung«Der^ä(tnig  gemcffen  ()aben,  ma^t  auf  feine  groge  ®e* 
nauigfeit  ?lnf<)ru(i^;  e«  foütc  nur  a(«  2)Jittet  biencn,  biefe  J^atfac^e 
jtttJörberft  auf  einfachem  SBegc  fcft^uftcücu.  Schärfere  9)JitteI  gur  33c* 
jlimmung  bc«  Src(^ung«Dcr^äftnlffc«  mcrbcn  wir  fpäter^in  fennen  fernen, 
tocnn  wir  bie  Srec^ung  be«  gierte«  im  "ipri«ma  bctrad^tcn. 

2.  ^rft^cinnngcn  bcr  SBre^ung. 

«uf  bcr  3?recf)ung  bc«  Sichte«  berufen  mancherlei  im  ?ebcn  üor* 
fommenbe  Srfc^einungcu,  Don  bcnen  einige  t)ier  nö^er  angeführt  werben 
mögen.  Sin  im  ©affer  bcfinbtic^cr  ©egenftanb  erfc^eint  nid^t  an  feinem 
wahren  Drte,  fonberu  an  einem  anbern  bcr  Dberfföc^c  be«  SBaffer« 
nä^er  (iegcnbcn.  S«  fei  A  ein  (cuc^tenber  ^unft  im  ffiaffer,  (gig.  1 13), 
0  0'  ber  Ort  be«  «ugc«  in  bcr  8uft ;  bic^Stra^lcn  A  H ,  A  H'  erfahren 
bei  bem  Uebergange  au«  bcm  ©affer  in  bie  8uft  eine  33rcc^ung  üon 
bem  (ginfaK«(ot^e  bergeftatt,  bag  fie  bie  JRic^tungcn  HO,  H'O'  anne^^ 
men,  beren  Diöergcnj  ftärfer  ift,  al«  üor  ber  SretJ^nng,  inbem  bcr 
©tra^t  A  H'  wegen  bc«  größeren  einfaü«wintc(«  flärlet  al«  bcr  ©tra^t 
A  H  abgelenit  wirb.    üDief c  grögere  X)it)ergeni  bcr  gcb?0(^enen  ®tra^(en 
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gig-  113. 


»mirfo(^t,  baß  iöre  iPcrriniguno  früher  frfolgt,  ober  mit  OMbcn 
ttn,  bag  bie  ©pifec  B  bes  ©tra^Ieiiteßcle,  b.  I).  bo«  Silfa  be«  ^ 
^B^cr  o(e  bcr  Ifftcre  litgt.  I:asf(tbc  Wirb  bei  aßen  fuaSb 
a?obcn8  tinee  mit  SBofffr  gcfüHlcii  («cföfec«  fi*  ereiflnen,  iwfit< 
Saffin  mit  tlarem  ^a^c-c  rcenigcr  tief  ju  fein  \äitiixt ,  a(£  t<  I 
ift.  9(it«  bem  iiümlidicn  @Tunbc  n>irb  ein  fc^tef  tn  ba»  SSaffcr 
tentr  gerabcr  Stab  aiifraartd  gebrochen  trf(^eincn. 

^ir  bcfinbcn  uni  am  ?oben  be^  Suftmeereä  in  einer  SQ 
Söge  gegen  bic  ^tmmcleförpcr,  bic  in  fVoIge  bcr  atmofp^ärif^i 
froction  ni{!bt  in  ibrcr  raafjrcn  3trllc,  fonbcrn  entfernter  Dom^ 
erf(f|cinen,  01(1  te  nittlid)  bcr  ^aH  ift.  Qi  mSge  bie  ganje  ätnu 
in  eine  'Jteit)e  concciitrift^er  €(i)id)tcn  .^crtegt  gebotet  roerben, 
Sifl.  114. 
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Dic^tigfeit  junc^mcn,  je  na^cr  fic  ber  ßrboberflä^e  (iegen.  trifft  nun 
ein  Sic^tftraf)(  Sa  in  fc^röqer  Siic^tnng  bie  oberfte  ©c^tc^te  in  a,  [o 
mirb  er  gegen  ba^  SinfaQ^tot^  0  a  ^in  gebrochen :  in  b  an  ber  jmeiten 
®(^icf|te  antangenb  n)irb  er  eine  jmeite  iBrec^ung  in  bem  nömü^en 
Sinne  erfahren  unb  bie^  in  Q()n(ic^er  SBeife  Don  SdjidjU  gn  ©c^id^te 
fort  bie  jur  unterften.  ^Cergeftalt  bewegt  fic^  bann  ber  l'i^tftra^l  bei 
feinem  T)ur(^gange  burc^  bie  Suft  megen  ber  ftetig  gune^menben  !Dic^« 
tigf eit  berfetben  in  einer  ßuroe  a  b  c  d  . . .  A ,  bereu  couüeye  ©eite  au^^ 
teart^  geteert  ift,  fo  bag  ein  in  A  befinbli^e^  ^uge  baef  @eftirn  S, 
Don  melc^em  ber  Sic^tftral)!  Sa  au^gct)t,  in  ber  :}iid^tuug  ber  in  A  an 
bie  Suroe  gelegten  ^J3erü()rung^ünie  AS'  fie^t:  burd^  ben  (Sinflug  ber 
atmo|p!)ärifc^en  SRefraction  wirb  alfo  bie  fc^einbare  ^öl)e  ber  ©eftirne 
größer  a(^  xijxt  xoat)xt,  I)iefem  Umftaube  ift  e^  gujnfc^reiben,  ha%  bie 
©onne  über  bem  ^origont  erhoben  erf^eint,  »enn  fie  no^  unter  bem* 
felben  fte!)t,  fo  wie  bag  fie  noc^  einige  3cit  fic^tbar  bleibt,  toenn  fie 
fc^on  untergegangen  ift.  3ni  3^"^^^  ^  finbet  feine  äJrec^ung  ftatt,  fie 
nimmt  nac^  bem  ^origonte  beftänbig  gu,  wo  fie  i{|r  5Kaf  imum  erreicht, 
ffiirb  bie  Krümmung  ber  ?ttmofp^äre  außer  9((^t  gelaffen  unb  biefelbe 
and  (auter  ^origontalen  @^id)ten  beftel)enb  angefel^en,  fo  lägt  fic^  bie 
SSirhtng  ber  atmofp^örifc^eu  9{efraction  annäfjerungdmeife  nac^  ber 
gormet  sin  a  =  X, 000294  sin  ß  beredinen,  wo  «  bie  wa^re  3^nit^biftang 
unb  ß  bie  fd)einbare  3^"i*^^ipö"ä  begcic^net.  J)iefer  mit  bem  SBret^* 
ungdgefe^e  ibentifc^e  Suebruct  ftü^t  ftd)  auf  gwei  t)or^in  erwfi^e 
X^atfadien,  nämtic^  einmal  ha%  wenn  ein  Sid^tftra^I  eine  9?ei^e  burc^« 
fic^tiger  \>on  paraQelen  Ebenen  begrengte  Sc^id)ten  burc^wanbert ,  er 
in  ber  legten  ®c^id)te  genau  biefe(be  dtic^tnng  txijäit,  a(d  ob  er  in 
feiner  primitioen  9tid}tuug  fofort  an  ber  testen  jener  Sc^i^ten  ange* 
langt  wäre,  unb  bann  baß  ba^  23red}ungdoerl)ältniB  für  ben  leeren 
SRaum  unb  bie  8uft  1,000294  beträgt.  Eicfcis^  ä?erl)ä(tni6  änbert  fic^ 
aber  mit  ber  S^ic^te  ber  l^uft,  we(d)e  wicbcr  oom  ßuftbrude  unb  oon 
ber  Temperatur  abl^ängt.  Um  mithin  ben  Ginffuß  ber  ®tral)lenbe* 
ret^imitg  möglic^ft  genau  gu  berechnen,  wirb  man  ben  @tanb  bed 
SJarometerö  unb  bed  Iljermometer«  forgfältigft  beobachten  muffen. 
Die  mittlere  §origonta(rcfraction  beträgt  etwa  35' 6"  unb  bei  einer 
$ö^e  üon  45^  ift  fic  oljngefä^r  58",  36.  —  9lu(^  bei  §ö^enmcffuugen 
auf  ber  Grbe  barf  guwcilen  ber  (Sinflug  ber  ©tro^Icnbre^uug  nic^t 
unbeachtet  bleiben.  Denn  ber  9id)tftra^l,  welcher  g.  23.  oon  einem 
33crggipfel  gu  bem  31ugc  eiuc^  iial)e  bei  ber  6rbobcrffäcf|e  fte()enben 
{Beobachtern  gelangt,  bcfc^reibt  wie  im  Dor^in  betrachteten  galle  eine 
frumme  Sinie,  woburc^  eine  fc^cinbare  ßr^ebung  bed  39erggipfeld  t)er^ 
anlagt  wirb. 


fie^t  man  alle  ferne  (^egeiiftäiibc  iit  Qen>5i)iili(^ti  Steife;  | 
kr  Stoben  buri^  hk  'Sonutitftra^fen  ftarf  tr^t^t  ivirb  unb  I 
i'uftfd]id)tcn  an  btcfcr  t)o^cit  jtcmperatitr  3;^cil  genommen  I 
fiffl  bai  ^iß^äiiomcit  bcr  !i'nftfpiegc(uti(| ,  mtmi  bte  Suft  ni^ij 
\%  tcr  tu  bic  i^criic  )d)aueiibe  '-l^cobat^tcc  fte^t  btc  Xiftrfer 
ttjncn  tt)r  ningetc[)rte0  'j^ilb,  ol)tir  beti  $oben  fc^cn  ju  U 
iDcldfcm  fie  ftti)cit;  ftc  fd)ciitcii  il)m  wie  Don  einem  geofiet 
geben  tu  fein.  'I^cr  <£ce  raeit^t  aba  immer  nieiler  lurüd,  j 
^CDbad)tcr  einem  'I^orfe  fid)  iiSl)ert;  itun  erFcnnt  er  bie  Urj 
Xäiifc^nng:  ctf  war  bie  über  ber  Sanbebene  befiubltdK  ti 
in  weldifr  fifi  bie  trbif(i)en  («cgenitölibe  fommt  bera  ftc  i 
^immel  fc^einbar  mic  im  roirtlidien  ül^affer  abgefpteiteU  fy 
ftarfer  ^oiiitcii^i^e  unb  rnl)ig  bleibenber  V'uft  tanu  eä  fitft  t 
eignen,  bafi  bie  in  ber  '}{öt)e  bee<  fanbtgen  S^obcne  liegcnbcn  ): 
eine  geringere  'T^idftigteit  ai9  bie  tffilieren  ffliteren  befi^. 
bem  'Sonbboben  loülircnb  bicfcö  ^uftanbcd  bcr  SCtmofp^fii 
"Htt^t  0  be*  "i^cobat^tcrs  fteljt  fo  einnml  ben  in  ber  $ö^ 
gia.  115. 


(Srfc^nungen  ber  Qred^ung. 


278 


funlt  S  Dcnnittcfft  be«  birectcn  Strahle«  SO.  Sugtcic^  crbticft  ^ 
aber  anif  ein  ^ilb  jcuce  '^^untte«  in  ber  Siic^tung  OS',  tocfrfie  bte 
Xangente  in  bcm  ^nnttt  0  ber  @urt)c  abgibt,  bte  ein  anberer  Don  S 
au^e^enber  €tral)(  S»  bei  feinem  aßmä^ügen  Einbringen  in  bte  er« 
^i^ten  8uftfc^i(^ten  bef^reibt.  ÖJebacftter  ©tra^I  wirb  junäc^ft  auf 
feinem  @ange  mel^r  unb  mef)r  Dom  @infat(^(ot^e  ftd)  entfernen,  enbUc^ 
an  einer  S^ic^te  total  reflectirt  »erben ,  at^bann  aufwärts  ge^en  unb 
in  jeber  ^ö^er  gelegenen  Sc^icl)tc  eine  ©rec^ung  jum  ßinfaü^Iot^e  er- 
laben ,  »oburc^  bie  oben  ern)(i^nte  (Suroe  entftel^t ,  bereu  conoe^e  ®eite 
nac^  unten  gefe^rt  ift. 

golgenber  SPcrfuc^  fann  einigermaßen  a(^  ©eftätigung  biefer  (£r* 
tiftrung  bienen.  3)2an  füOe  einen  J!aften  Don  (Sifenblec^  (dou  ettoa 
1  3Reter  Öänge  unb  16  gentimcter  $öf)e  unb  ©reite)  mit  gfü^enben 
Äot|ten  unb  bringe  i^n  o^ngefä^r  in  bie  ^ö^e  be^  ?luge«.  Durc^  bic 
g(ü^enbe  Äo^Ien  bitben  fic^  über  bem  Äaften  öuftfc^ic^ten,  bereu  I)ic^te 
aOmä^ltg  bon  unten  nac^  oben  abnimmt.  SBenn  man  nun  oben  über 
ben  ftaften  !)infxe^t,  fo  erbtieft  man  öon  einem  entfernten  ©ifirpunft 
uid^t  nur  ben  birectcn  @tra!)t ,  f onbern  aud)  einen  anbern ,  ber  in 
fd^iefer  9Ii(^tung  burc^  bie  Derbünnten  Suftfc^id)ten  ge^t,  n)obur(^  man 
in  ber  liefe  noc^  ein  ©itb  be«  ©ifirpunftc«  befommt.  Oft  ber  ©ifir* 
puntt  ein  ©egenftonb  t)on  ^u^be^nung,  fo  erf^eint  biefe^  jmeite  ©i(b 
in  umgefel^rter  Stellung. 

^an  beobachtet  auc^  öftere  Suftbi(ber  auf  bem  SReere  bei  ruhigem 
Better,  tocm  ba^  SBaffer  bebeutenb  fö(ter  a(^  bie  Suft  ift,  mithin  bie 
Dic^tigfeit  ber  ^^uftfc^ic^ten  tfa^  oben  ju  Diel  rafc^er  abnimmt   a(d 

giß.  115  a. 
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aiuanqi,  ivo  cv  i*iiic  luiau*  .vicTitcuuii  cnnoci  luio  luiiiuii^qi 
fid)  wcnbct  uub  in  jcbcr  !iad}foliiciibcn  2d}id)tc  ^um  (Siufall 
l)rod)cn  unrb.  ?(af  bicfc  'Jlrt  öclanc^t  beim  bcr  5tra^[  Sc 
trumuicn  Viuic,  bereu  l)of)lc  Seite  im  Dorlieneiiben  ^oUc  i 
c^efel)rt  ift,  in  bac  in  0  bcfiublid)c  "Jlnge,  baö  beii  "JJunft 
iHid)tunc]  bcr  burd)  0  an  jene  (inroc  nclegtcn  Taiiflciitc  OS' 
blirftc.  I^cr  t)on  P  au(<9cl)cnbc  £tra[)l  brincit  in  eine  (jöftcr 
bct)or  er  eine  üodftänbiflc  ^)ieflection  erfäl)rt,  wef;l}Qlb  er  übe 
S  auo(|el)ciibcii  .^u  licneii  fommt,  initl)iu  bnö  xHucje  bae  iMlb  I 
ober  bno  'iMlb  t>ou  V  S  in  nmnclef)rtcr  SteÜunc^  n)al)rninimt. 
fid)  ereignen,  baf;  nur  baö  iHlb  SM",  aber  nidit  bcr  Wege 
flc|el)en  tuirb,  mcil  bcrfctbc  unter  beut  A^'^orijonte  liet\t.  Tii 
rtcluufl  auf  bcni  "Diccre  unrb  aud)  CSr^cbunq  ober  bao  5 
ßcnannt.  Scorccbi)  batte  bänfin  (^H*leflcnbcit,  an  bcr  ,Müftc  t 
lanb  bic  Vnftfpicflclnnn  ',u  beobachten,  (rinmal  faf)  er  ba«  i 
iMlb  einec  entfernten  unter  feiueni  .N^oripntc  befinbUdjen  2i 
fotdjer  Tentlidifcit,  ba^  er  mittelft  bcti^  ^ernrobrö  bic  ^an 
bcij  2d)iffci?  nntcrfdiciben  tonnte.  Crin  anbcrcfi*  OJialfali  er 
bcr,  ein  anfrcd)tci?  nnb  ein  iicrfc()rtco  üon  einem  Sdiiffe,  wi 
Dollftänbiii  unter  feinem  ,S^;>ori.^onte  war.  —  ^imüc  bai5  ii'affi 
uicl  mnrmcr  aiH'  bic  Vuft,  fo  ^cint  fidi  baö  umnclebrte  *i^ilb 
(^H^^enftan^c  ^i^vabc  fo  inic  im  ix?affcr.  2o  fab  i^nce  einmci 
ferntcc  vSd)iff  i^ernbc  an  feinem  ,v>ori^ont  nnb  über  ibm  ein  rcj 
umflcfcbrteo  *iMlb  becfclbcn,  fo  baf;  bic  SpiUen  bcr  iliaften  b 
nnb  bc\>  ocrfebrtcn  :lMlbc^^  :;ufammenftiefum.    C5in  anbcreo  il 

tti\ti     <«titi«itt     i^^i'l^itti«       Si«lli«tt    «^ii*i> tf  1*11    ovtfr    iifti«««   Xi^tt    i^i\i-t * .«t«^     Art*«*.« 
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S>o«  3Jo(f  bctrad)tct  biefc  ßrfc^cinungcn  ai^  bafif  935crf  einer  gc^  3Mor* 
gana;  fie  finb  nur  eine  333irtunft  ber  Snftfpiegelung,  mobei  ©cflcnftönbe 
fit^tbar  werben,  bie  man  bei  bem  gewö^nlid^en  3"ftönbe  ber  Sttmofp^are 
nid^t  fe^en  fann  unb  xodijc  [idj  )u  bemegen  fd)einen,  n)ei{  bie  ungleich 
biditen  Suftfc^ic^ten*  in  beftanbiger  '^emegung  finb. 

ßin  25crfu(^  ;;ur  ^^eftätigung  ber  !)ier  jnr  Sprache  gebrachten 
SSret^ung^nieife  be«  fii^te^  ift  nac^fte^cnber.  3)Jan  fuße  ein  redjtedige^ 
fdimate^,  jiemüc^  tangee  Ö^efäß,  beffeu  gegenüberftef)enbe  fcf|ma(e  Söänbe 
burc^fi^tig  finb,  juerft  mit  reinem  ©affer  unb  giege  hierauf  mittctft 
rined  glofernen  Iriditer^,  ber  bief  nal)e  an  ben  SJoben  reicht,  concentrirte 
©(^»efetfäure  hinein.  X'iefe  wirb  fic^  nur  (angfam  mit  bem  SBaffer 
mifc^en,  moburc^  ®c^ic^ten  entfte()en;  meiere  Don  unten  nac^  oben  an 
>Cid|te  abnet)men.  @ie^t  nun  ba^  an  einer  SJanb  befinblic^e  ?(uge 
auf  ben  auf  ber  gegeuüberfte^enbeu  33anb  Dor^anbenen  ftraf)(enben 
®egcnftanb,  fo  wirb  ee  benfelben  vermöge  bee^  burc^  bie  näm(id)e 
@c^icf|te  ^orijontat  ge^enben  Stra^te^  fe^en;  jugleic^  aber  Don  bem 
©egenftanb  ©trauten  erhalten,  bie  juerft  i^re  9ßid)tungen  nac^  oben 
nehmen  unb  megen  ber  geringern  X^ic^te  ber  ®c^icl)ten  burc^  totale 
Äeffection  jur  Umte^rung  genöt()igt  in  einer  mit  ber  ^o^len  Seite 
nad^  unten  ju  gewenbeten  ßurue  in^  "^Muge  gelangen,  nioburd)  für  ))ad* 
fefbe  ein  jttjeite^  Silb  eutfte!)t. 

(Ca^  fc^einbare  3ittern  ber  (^egenftänbe  in  bewegter  ober  er^i^ter 
guft  l)at  feinen  @runb  in  ber  ungleichen  !iDic^te  berfelben.  (^nbem  bie 
gic^tftra^Ien  baburc^  balb  nac^  ber  einen,  balb  nac^  ber  anbern  Seite 
gebrochen  »erben,  fommcn  fie  nicf)t  immer  in  berfelben  3ti(i)tung  in^ 
Äuge,  »a«  eine  Heine  3tenberung  in  ber  fdjeinbaren  Sage  ber  ®egen*= 
fldnbc  gur  golge  ^at.  Stuc^  ba^  fogenannte  ?Vunfeln  ober  glacfern  ber 
©ferne,  wobei  wir  fie  öftere  in  einem  jitternben  3"^^"^^  fe^en  unb 
on  i^nen  eine  fc^einbare  35eränberung  ber  ©teüuug  wa^rnef)men,  bürfte 
ber  ungleichen  35recöung  jui^ufc^reiben  fein,  welche  ba^  Üd^t  in  warmer 
unb  folter,  in  feuchter  unb  trocfener  fiuft  erfährt.  3n  ber  9lö^e  be^ 
ig)orijont€;  treten  bie  ßuftftrömungen  !)äufiger  ein  unb  ift  ber  2Becf|fel 
in  ber  Dicfitc  ber  Suftf^ic^ten  auffallenber  ald  gegen  ben  ^mt\)  ju, 
»e^l^ttlb  f|ier  ba^  glactern  ber  Sterne  minber  lebhaft  ald  bort  erfc^eint 
©ei  ben  giyfternen,  bie  un^  nur  alei  "ißuntte  erfc^einen,  ift  bie  auf 
folc^e  ffieife  bewirfte  fleine  Drtöoeränberung  leicht  wal)rjunef)men ; 
anbcrd  Der^ält  e^  fic^  bei  ben  Planeten,  bereu  fc^einbarer  ^urcbmeffer 
bie  geringe  Crt^üeränberung  übertrifft,  welche  ber  augenblicflic^c  9öecl|fe( 
ber  ®tra^(enbrect)ung  ^erDori^ubringen  oermag. 

8Son  ber  atmofp^ärifc^en  ®trat)tenbrecl)ung  rüf)rt  auc^  bie  oüale 
@eftaU  ^er,  welche  bie  unterget)enbe  Sonne  nact|  I)eigen  klagen  annimmt. 


,^    ^%.  mm 


■1 


j{'ugc(gcftQ(t  unb  cr[d)eint  abgeplattet. 

$?etracl)tet  man  burd)  ein  ^^oh)cberfl(a*  einen  QJcgcnflanl 
man  mehrere  ^^ilber  beefetben.    tSe  fei  abcd  bcr  Durc^fjft 

giß.  116. 


Dierfläc^igen  ÖHafec',  beffen  brei  (^läc^en  gegen  ben  tcucl)tcnbci 
gctcl)rt  [inb.  I^er  anf  bie  paraKcien  J^läc^en  a  d  unb  c  b  noi 
faUcnbe  £tval)l  SE  tommt  ungebrochen  in  baö  'Sage  0,  roi 
auf  bic  J\läd)en  ab  unb  cd  fc^ief  anffaKenben  Stral)lfn  SJ 
nad)  einer  juicimaligcn  i^rcd)nng  in  ben  iWi^tnngen  0  S'  unb 
xHngc  treffen,  welche«*  bergeftalt  nod)  bie  3?ilber  S'  unb  S"  ei 

Cie  gibt  and)  bioptrifd)e  9(namDrpl)ofen  ober  oerunftalt 
nnngen ,  bie  bnrdi  ein  |^oU)eberglao  betrachtet ,  tüol)l  pro? 
'i^ilber  geben.  @ie()t  man  niimlid)  bur^  ein  folc^ce  @toö 
lafcl,  fo  erfd)einen  einzelne  meit  üon  einanber  Itcflcnbc  3 


33on  bcr  ©red^ung  burd^  ba«  ^ri«nia.  2i 7 

3.  Son  bcr  Srcdjung  bnrd^  hai  ^ri^ma. 

3n  bcr  Optit  ücrftcljt  man  unter  einem  ?ri«ma  icbe^  burc^* 
firf|tigc  brccf)cnbe  "iötittet,  wctdie^  üon  äwei  gegeneinanbcr  geneigten 
ebenen  ?^(äcf)en  ^nm  J^eil  begrenjt  wirb;  bie  gerabe  i?inie,  in  niefc^er 
fid)  biefe  j^iixdjcn  ober  beren  9?er(ängerungcn  fc^neiben,  ^eigt  bie  Äante; 
bcr  SBinfet,  tt)eld)cn  [ie  einfd)Iie6en,  ber  breche nbc  ©infel;  |eber  auf 
bie  ftante  fenfred)t  gefül)rtc  Scfinitt  ein  .^auptfd)nitt  be^  ^ri^ma. 
^ci  ben  meiften  9?cr)u(^en  n)enbct  man  breifcitige  %^ri^ma  an;  ber 
f^auptfdinitt  eine^  fo(d)cn  'ipri^mae  ift  immer  ein  2^reiecf.  Um  ben 
®cg  be^  Sic^tftra^Id  nad)  feiner  3?rcc^ung  im  ^ri^ma  ju  üerfolgcn, 
braucht  man  nur  \>ai^  üon  bem  §ciuptfcl)nitte  gebilbete  'Dreiedf  gu  bc» 
tracf|ten,  weit  ber  in  einen  ^auptfd)nitt  fartenbe  ßic^tftra^t  aud)  »ä^renb 
feinet  'Eurc^gange^  in  biefcr  Sbcne  üerbteibt.  —  (S^  fei  ABC  ber- 
f)auptfc^nitt  be^  ^ri«ma«,  beffen  ^.    ^^^ 

brecfienber  ©infet  abwärts  gcfe^rt 
ifl.  9n  biefer  gbene  xvolUn  ttjir 
un^  einen  ?iditftra^(  SE  benfen, 
ber  auf  bie  t)orbere  Segrenjung^^ 
fläche  be«  ^ri^ma«  im  ^fünfte  E 
ouffaüt  unb  nad)  EF  gebrochen 
toirb;  in  F  auf  bie  Wintere  3Je^ 
grenjung^flädie  treffenb  wirb  er 
eine   jweite  ^rediung   nad)  FO 

erteiben,  fo  ba^  ein  Stuge,  tt)c(d)c^  fic^  in  einem  ^un!t  0  biefer  9?i(^* 
tmtg  befänbe,  ben  teuc^tenben  %^unft  S  in  S',  atfo  tiefer  fe^en  toürbc. 
ffitrb  ber  einfaflenbe  Straft  fowobf  wie  ber  au^tretenbe  verlängert, 
fo  gibt  ber  ©infcf  (p,  ben  fic  cinfd)IieBen,  bie  Stbweic^ung  an,  welche 
ber  Sic^tftrabf  bei  feinem  Turd)gange  burc^  ba«  ^ri^ma  erfährt.  93e* 
jei(^nen  mir  ben  Ginfaß^minfet  SEP  mit  «,  ben  Srcc^ung^winfet  OEF 
on  ber  a3orberfläd)c  mit  b,  ben  (Sinfaft^minfel  OFE  mit  b,,  ben 
39red)ung^winfet  OFR  an  ber  §interfläd)c  mit  ß;  fo  ^aben  für  bie 
Abweichung  (f>  bie  ^Relation :  (p  =  a  —  b  +  i^  —  b,  ober  (p  =  a  +  ß — 7, 
Wo  Y  ben  brec^enben  ©infef  be^  ^ri^ma^  bebentet. 

©cöor  wir  ben  ^wf^i^i^cn^ang,  in  wc(d)em  bie  t)ier  Ö^rößen  näm- 
ixäf  bie  SRiditung  be^  au^tretenben  Stra^Ie^,  ba«  ©rec^ung^oerl^äftniß, 
ber  brec^enbe  ©infet  be«  %^ri^ma«  unb  ber  ginfatt^winfet  an  ber 
norbcm  Segrenjungöfläc^e  ju  einanber  fte^en,  jum  ®egenftanb  einer 
nd^cm Prüfung  machen,  wotten  wir  juüörberft  bie  Sebingungen  auf* 
\wfyn,  unter  benen  ber  3tu«tritt  be^  ?id)tftra^t«  au«  bem  ?ri«ma 
mtfßäf  ifl.    X)enn  ba  ba«  ^i^t  an  ber  ^intern  t^tdc^e  au«  ®(a«  in 


an  bcr  Slu^tritt^fläc^c  ^at  feinen  ^rcnjrocrtö  crreitftt,  tarn 
bent  ^ri^nio  nicftt  me^r  ^eron^trctcn.  'Caffefbc  finbct  auc^ 
anbcrn  cinfaücnbcn  Strahle  ftatt,  *  ttjcil  für  einen  foft^cn  b  < 
njcgcn  b  +  ^J^  =  2  L  ber  Sinfad^winfet  b,  an  ber  Iftintem  ^l 
ale  L  werben  mnp.  Sobalb  alfo  ber  brecftenbe  ©infcf  be^ 
ben  boppettcn  SBcrt^  bee^  Wren^winfeW  erreid)t  ober  norf) 
mirb  bcr  Stuts^tritt  bc^  ?ic^t^  au^  bem  "^Jn^ma  unrnößfic^. 

3ft  bcr  brcc^cnbc  SBintet  bc^  ^ri^nta^  bem  @rcn^tt)i 
f 0  ift  L  =  b  -+  b,.  »etränt  bcr  einfaK^winfet  90^,  f o  xox\ 
folfl(id)  b,  =  0;  b.  ^.  bcr  Straft  fäUt  bann  anf  bic  f)inj 
fcntrcd)t  auf  unb  gc^t  in  bic  ?uft  über,  ©irb  ber  Gin 
f (einer  a(«^  9()^  bann  ift  b  <  L  unb  aud)  b,  <  L ;  bcr  S 
a(fo  an  ber  i^citen  JVfäcöc  bee«  ^ri^ma^  auetreten.  Irifft 
bic  i^orbcrf(äd}c  unter  einem  rechten  ©infet,  f o  ift  b  =  0  n 
bicfcr  Strat)l  wirb  bal)er  ber  letzte  üon  benen  fein,  wcldic 
^^ri^ma  burd)äugcJ)cn  ücrmögcn.  J^ür  alle  Strahlen,  mit 
anbcrcn  Seite  be^  (Sinfa(Iefot()c^  liegen,  ift  ber  (SinfaUewinl 
niitl)in  L  =  b,  —  b ,  worauf  b,  >  L,  b.  l).  on  ber  9(n*tritt^1 
bic  totale  ^Rcflection  ftatt.  ©cnn  mithin  bcr  brccftcube  S 
(Mrcn^ttjintct  g(ci(^  ift,  fönnen  atte  auf  bcr  einen  Seite  be< 
loti)c^  licgcnben  i?id)tftrat)(en  an  bcr  ^weiten  S^Iädje  bc«  ^ü 
treten,  bagcgen  würben  alte  auf  bcr  anbcrn  ©cite  bce  CSii 
auffallenbcn  Stral)(cn  bafclbft  total  jurücfgeworfen. 

3ft  r  <  L ,  f 0  wirb  b  +  b,  <  L.     ?für  ben  in  ber  9t 
i^Jormafe  auffallenbcn  Stral)l  ift  b  =  0  unb  b,  <L:   ein  f 
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frfi{)cr   ongegcbcncn   SBcgc   ermitteln.     3tu^    ben    beibcn    ©leidiungen 

sin  a  =  11  sin  b  unb  sin  ß  =  u  sin  b,  =  n  sin  (7  —  b) 
cntfpringt  juoörberft  burd)  Elimination  oon  n  bie  ®(eid)ung: 

coi  b  =  col  r  H ' ' , 

sin  a  sni  7 

lücif  i^  =  9  +  7  —  «.  'Jhidibem  auf  biefe  SBeife  ber  ffiertl)  üon  b 
au6  bcn  333ertl)cn  üon  a,  7  unb  (p  beftintmt  ift,  erl)ä(t  man  ben  ffiert^ 

öon  n  mittelft  ber  9?elation  n  =  ^v— r.  —  Se^  (ä^t  fid)  übrigen^  au^ 

(eid)t  eine  gorme(  auffteüen,  nad)  ber  ba^  23red)ung^t)erl)ä(tni§  au« 
jenen  brei  SBSintefn  unmittelbar  bered)net  werben  fann.  9lu^  ber  JRc- 
latton  b  =  7  —  b,  ergibt  fid)  näm(id) 

sin  b  =  sin  7  cos  b, —  cos  7  sin  b, ;  ober ,  iüei(  sin  a  =  n  sin  b  ift , 
sin  a  =  n  sin 7  v^l  —  sin^  b, —  n  cos  7  sin  b, ;  ober,tt>eit  sin /i?  =  n  sin  b, ift, 

sin  a  +  t*os  7  sin  ,^  =  n  sin  7  \^\  — sin^  b, ; 

\/\sinfH   ^*<>S7sin/?/2 

worauf  n  =  V  ) —. '- ^    +  sm^/:; 

'  sni  7  1     '  ^ 

c  1/  \  sin  a  f  cos  7  sin  (rn  +  7  —  a)p   ,     .    ,      ,  s^ 

ober  n  =  V  ] ^ ^- — ^^       ^ ^    +  sm  ((Ö  +  7  —  «)  • 

I  sin  7  ^     '         VT    '    /         / 

Ginfad)er  gefta(tet  fid)  bie  ^Kec^nnng,  wenn  ber  Vid)tftral)l  auf  bic 

2?orberPad)e  be^  ^riöma^  fentred)t  auffällt.    'iOian  ()at  bann  nämti^ 

auf  ber  Stelle  n  =  -r-^  = T      ^\  weit  in  biefem  JaWc  a  =  7 


sin  a  sin  7 

giß.  118- 


,.-1^ 


.JA 


ift,  fo  ba§  ba«  33rec^ung«t)er{)ä(tni6  bfo^  oon  bem  bred)enbcn  333infe(  7 
be«  *?Jrt6ma^  unb  oon  ber  ^(bweic^ung  cp  abt)ängt.  Um  nad)  biefer 
Serfa^rung^roeife  ba«  ^iJred)ungdoer^ä(tni§  n  ju  ermitteln,  fommt  cd 
alfo  nur  barauf  au,  nad)bem  ber  bred)enbe  SKinfet  7  beö  %^ri«mad  be* 
fKmmt  toorben  ift,  bie  (V^röge  ber  3tbtt)eid)nng  (f>  aufjufinben.  9Han 
richtet  be^^alb  ein  ®et)ro^r  OF  fentredit  gegen  bie  9?orbertt)anb  be« 
?ri«mo«,  auf  beffen  entgegengefe^tcr  Seite  ein  mit  jener  ffianb  paraüc* 
ler  oerticalcr  ®tab  AB,  ber  in  gleiche  I^eite  gctf)ei(t  ift,   aufgcftcBt 


280  8on  ber  8re^iüig  bnr^  bai  ^ema. 

toirb.  ®tet)t  nun  bad  9uge  bei  0  burc^  ba6  @t^ro^r  ben  Sbdfpnft 
A  ber  @ca(Q,  »enn  bad  ^ri^ma  entfernt  »itrbe;  fo  crbticft  t^,  Mi 
ba^  ^ridma  üor  bent  © e^ro^r  fte^t ,  einen  ^5^er  gelegenen  fwA  1 1 

burcb  badfelbe,  weit  nunmehr  ber  gic^tftra^I  im  ^ridma  gebroi^toiili 

AB      h 

gjac^bcm  ber  ©infel  (p  au«  ber  ®Ici^ung  lang  <p  =  — =  -  (^cqB* 

teitet  werben,  ergibt  fic^  ber  SBert^  t)on  n  au«  ber  ©Iri^ni: 
n  =  £iIli21ZLT;     gjjj  [pecieß  ^icr^er  geljöriger  9Serfu(^  ifl  folgcnber: 

3Ran  faßte  ein  6ot)(e«  0)(a«pri«ma ,  beffen  brec^enber  ffiinfel  25^11!^ 
betrug,  mit  ^runnenwaff er  unb  (ieft  Don  einer  entfernt  fte^enben  9aa|C 
einen  Stc^tftra^(  burc^  eine  Heine  Ceffnung  fcnfret^t  auf  bo«  Saüffr 
prt«ma  faßen.  3((«  man  bie  9?i(i^tung  be«  gebrochenen  gelben  ®tca}fA 
eiuDifirt  ^atte,  fanb  man  für  bie  ^ö^e  h  be«  %uge«  über  bem  {)ori^ 
h  =  146,8  Sentimeter  unb  für  bie  ßntfernung  a  ber  ^orijontaten  ftiß] 

iection  Don  bem  ®(^nittpunft   be«   gebrochenen  Sic^tftrabl«  mit  M 

h      1461 
^orijont  a  =  920  Sentimeter.   ^ierau«  ergibt  fic^  lanp  <p  =  -  =  ^ 

ober  <j^  =  9^  4' ;  mithin  ba«  93rec^ung«\)erI|&Itni§  n  be«  ©runnemDtt||«i 
_  sin  34^  19- _ 

~sin25M5'"'^''^'^^^- 

l^ie  Slbiücit^ung  (f>  ftnbert  ficft,  tt)ie  bie  Stelation  <p=a+^-f 

geigt,  mit  bem  Sinfafl«miute(  unb  erreicht  i^ren  fleinften  ffiert^, 

ber  8id)tftra{)l  auf  ba«  ^ri^ma  fo  auff&ßt,  ba§  ber  eintritt«^ 

9(u«tritten)inte(  einanbcr  g(eic^  finb.    Um  un«  oon  ber  SBaljr^eit 

?lu«fagc  ju  überjeugen,  fteflen  mir  nac^  o.  gtting^ljaufen  folgenbc 

trad)tung  an.     ^uger  ber  oorerm&i)nten  (^(eic^ung  beflel)en  no4 

Ö}(eid|nngcn :  b  +  b,  =  7,  sin  «  =  n  sin  b  unb  n  sin  b,  =  sin  ß,   U 

fud^en  mir,  meieren  (Stnflug  eine  uuenb(ic^  Heine  Senberung  oon  a 

bicfe  ffiinfcl  unb  baburc^  auf  bie  Stbroeic^ung  ß  ausübt.    Um  bie 

griffe  in  fiprcn,  moßeu  mir  annehmen,  bag  a  im  ffiacfifen 

ift;  c«  mirb  mitl)in  aud)  b  mac^fcu,   bagcgen  b,  nun  eben  fo  öiel 

nehmen,  mcit  b  +  b,  ==  7,  tüc(d)er  tcfetere  aßinfel  ft(^  nicf|t  önbert,  n* 

aud)  ß  fid)  ocrmiubcrn.    G«  fei  «'  bie  3wnat)me  Don  « :  b'  bie  öw  K 

f o(g(id}  ^uglei^  bie  3(bna!)me  oon  b, ;  femer  /?'  bie  Abnahme  wi  ß 

unb  (p'  bie  3(cnbcrung  t)on  (p,  meld|e  fic^  al«  eine  pofitioe  ober  «ir 

tioe  ®rö6c  bcxoäljxtn  mirb,  je  nad|bem  fie  fic^  al«  eine  3una(nie  ikr^ 

al«   eine   abnähme   fjeraueftcßt.     ß«  ift  a(fo   <p'  =  a'  —  ß';  fffl»^ 

sin  (a  +  «')  =  n  sin  (b  +  b')  unb  n  sin  (b,  —  b')  =  sin  (ß—ß').   OK  ' 

rau«  erhalten  mir,  mei(  megcn  ber  5i(einf|eit  ber  ©infel  a',  b'iabf 

gefegt  merben  barf :  sin  a'  =  a\  cos  «'  =  1 ,  sin  b'  =  b',  cosb'^U 

sin  ß'  =  ß*  unb  cos  ß'  =  1 ,  ^\t  b^iben  (SWeid^ungen : 


i 
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«'  cos  a  =  n  b'  cos  b   unb   /^  cos  /?  =  n  b'  cos  b,.     I)tütbirt   man  bic 

u*      cos  b  cos  3 
trpc  ©tcidiung  burt^  bic  jwcttc ,  [o  cntftc!)t :   ^  =  ^^g  ^  ^^g  b/     ®^ 

tfi  folglich  a'  fltöfier  ober  fleincr  a(«  ß\  je  nac^bcm  ba«  ^robuct 
cos  b  cos  /9  größer  ober  Ketner  tft  a(^  cos  a  cos  b, ,  ober  je  na^bem 
n*  cos*  b  cos*  ß  größer  ober  Heiner  al^  n*  cos*  a  cos*  b, ,  b.  I&.  je  ncM^* 
bem  bie  1)iffercng  n*  cos*  b  cos* /? — n*  cos* «  cos*  b,  pofitio  ober  nega< 
tit)  er[(^eint.    S^  tft  aber 

n*  cos*  b  cos*  ß  —  n*  cos*  a  cos*  b,  =  (n*  —  1)  (sin*  a  —  sin*  ß), 
Dte[e  T^ifferenj  erl)ält  ba^  3^*^^^^  +  ober  — ,  ie  nad)bem  a>ß 
ober  a<ß  ift.  ®o  lange  ba^er  «  fteiner  afö  ß  tft,  erfd|eint  «' < ß", 
mitl^in  (jJ'  negatio,  b.  if.  f  nimmt  ab;  fobalb  aber  a> ß  wirb,  ift 
a'  >  /^,  mithin  qi'  pofitiü,  b.  {).  <j^  nimmt  gu.  Oft  alf o  «  =  /?,  b.  \). 
erfolgt  ber  Austritt  be«  Sic^te^  unter  bcmfelben  ®infe(  mie  ber  Sin* 
tritt,  fo  ^at  (p  feinen  fleinften  ffiert!).    33egeic^net  k  biefe  tteinfte  Ab* 

k  4-  r 
toridinng,  fo  ift  k  =  2  a  —  /,  worauf  a  =    ^    ,    ?lu^  a  =  /?  folgt 

b  =  b, ;  mithin  b  =  |.    gür  ba«  3?rec^ung^üer^ältni§  n  t)at  man  ba* 

.  (k  +  r) 

sm^^ — ^-^ 
ber  bie  gormef:  n  = ,  tjermittelft  n)cld)er  biefe^  SJerl&ältniß 

leitet  beftimmt  »erben  fann,  wenn  man  bie  fleinfte  ?(b(enhmg  k  unb 
ben  brec^enben  SQJinfel  beö  *i|Jri^ma^  gemeffen  i^at 

X)ie  Stellung  M  ^ri^ma«  für  bie  Heinfte  9tbtt)eic^ung  tagt  fi^ 
auf  folgenbe  Strt  pnben.  9fad)bem  man  ba^  ^ri^ma  mit  bem  brechen* 
ben  ©infel  nat^  unten  gefel)rt  ^orijontaf  geftettt  !)at,  l^atte  man  ba^ 
Äuge  fo,  baß  man  einen  bcftimmten  ^unft  burrf)  ba^  'JJri^ma  unb  ju* 
gteit^  mit  bem  freien  Stuge  fet)cn  fann:  ba^  mittefft  be«  'pri^ma  ge* 
fe^ene  95ilb  wirb  um  bie  9lbtt)ei(f)ung  tiefer  erf(f)einen  a(^  ba^  mit 
freiem  Singe  'roal^rgenommenc.  C^ierauf  brc!)e  man  ba^  '^ri^ma  um 
feine  ?tt^fe  fe^r  (angfam  nacf)  ber  9?id)tung,  bei  roeldicr  ba^  mittefft 
be^  ^ri^maö  gcfe^ene  Si(b  bem  6)egenftanbe  nä{)er  fommt,  bi«  man 
toalirnimmt,  ba§  e^  einige  ?(ugenb(ide  beim  f  re!)en  unt)cr&nbcr(id|  ftiH 
flel|t:  biefe  Sage  ift  biejenige,  bei  mldjzv  ba^  a?i(b  oom  ©egenftanbe 
am  »enigften  abgeteuft  erfc^eint,  bie  Slbtoei^ung  mithin  ein  .Sleinfte^ 
ifl.  —  ©in  oon  unö  angefteßter  SSerfud)  ift  folgenber:  Sinem  rotl)en 
©onnenftraljl,  ber  mittelft  be^  ^elioftat^  in  conftanter  SRic^tung  ermatten 
ÄHirbe,  festen  »ir  ein  ®ta«pri^ma,  beffen  bre^enber  ffiinfel  46^14' 
betrug,  bergeftalt  au^,  bag  er  ein  SRinimum  ber  Stbtenfung  erlitt. 
Um  ben  %b(enfungdn)infe(  k  }u  meffen,  würben  feine  beiben  ®(^enfe(, 


\ 
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ber  an  bcr  brcdienben  Sante  noc^  Dorbei  flretfenbe  birecte  unk  bct 
hinter  bem  "^ri^ma  bcutdc^  fic^tbare  gebrodiene  ©tral^I  in  einiger  SiIf 
fcrnung  hinter  bem  ^iprie^ma  burc^  einen  Stob,  beffen  Sänjc  =  10^ 
Sent.  Derbunben,  fo  bag  bie  beiben  fiditbaren  ©trauten  bie  snm  onberai^ 
©etten  eine«  Treiecf«  bitbeten.    T:er  birecte  Strahl  ^e  eine 
oon  167,2  ßent.,  ber  gebrocliene  bie  üon  217^  Gent,    hieran« 
ficf)  ber  ber  Seite  103,2  Gent,  gegenübertiegenbe  ©infet  k  =  26^48*. 

J^oIflUd)  ba«  g?rect|ung«it)er^ättni6  für  rot^e«  ?i(^t  n=  ^in^^T^^^^^ 

4.  99re(4ung«tierf|öltnif  unb  SBret^ungenermögni  bcr  fliiryer. 

Um  ba«  93re(f)nng«oer^äItni6  eine«  feften  bnr(ftftd)tigen  ftörpert 
gu  beftimmen,  t)er)cf)afft  man  fid|  baüon  ein  bVcifcitige^  'Priemo  »B 
mög(id|ft  ebenen  i^laijtw.  Vm  bred|enben  ®in!el  y  be«  ^ri^ma^  n» 
mittelt  man,  wenn  man  ba«  *J5ri«ma  mit  feiner  ouf  ber  fiante  fenMl 
fte^enben  ®runbfläd)e  auf  eine  lafet  fteUt,  bann  tfingft  ben  2eitti»- 
(inien ,  me(c^e  ben  bred)enben  SBinfel  einf c^tie^en ,  leinten  jie^t  mib  fi 
oerlängcrt  bi«  fie  jufammentreffen ,  »oranf  ber  in  Jfrage  fteftcBk; 
©intet  7  auf  ber  Jafel  gemeffen  ttjirb.  ^loä)  genauer  beftimmt  na 
biefen  ffiinfct  mit  §ütfe  einee  (Moniometerei.  —  ^m  üÄeffung  W 
SSSinfct«  ber  fteinfteu  3tbn)ei(f)ung  t)erfäl}rt  man  f olgcnbcmioBen :.  ^ 
xiijkt  bae  J^ernro^r  eincis^  J()eobotitl)en    auf  einen  entfernten  ?i(^ 
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1 
puuft  S  unb  merft  ficf)  bie  Stetfung  « c  bed  5Rol)rei  gegen  bie  Heila«!  i 

bcö  Ärcifei^.     ^Inbem  man   bicrauf  üor  ba^  Cbjectit»  be6  }?enirolrrt^ 

ba«  ^u  unterfud)enbe  ^Jrie^ma  "  bringt ,  fann  man  ben  gcroöbtten  ^  j 

punft  S  wegen  bcr  ^^rc(f)ung  nid)t  mebr  roabme^men.    l^tan  muB 

bem  S^ernrol}r  eine  anbcrc  Sage  o'  c  geben  ,  biö  jener  ?i(^tpunft 

;ium  35orfd)cin  towmi.    ^w\itv\  \\\w  ^aun  ba«  ^^ri^ma  unb  ba*  8<* 
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ro^r  langfam  bret|t,  um  ba^  33i(b  }^n  ücrf olgcn ,  wirb  man  nad)  einigen 
Scr[n(^cn  bie  Reinftc  äbfentung  k  ermatten,  bcren  2Ra^  ber  ffiinfel  ift, 
»etd^en  bie  optifd)en  2ld)fen  be^  i^ernro^r^  in  feinen  beiben  Jagen  mit 
ctitanber  bilben.    SQBirb  biefer  SBert^  k  unb  ber  ©ertl)  7  in  bie  J^ormel 

n  = fubftituirt ,  f 0  tann  bie  unbefannte  ÖJrö^e  n  barau^ 

sin  ^ 

berechnet  werben.  93ei  einem  berartigen  mit  einem  Jf (intgfa^priema , 
beffen  brec^enben  ffiintel  60^  betrug,  mit  Sorgfalt  angefteUten  $erfu(^ 
ergab  fid)  eine  äbtentung  üon  44^46'  für  bie  gelben  Strahlen:  mit{)in 
ba^  Sre^ungeüer^ältniB  für  biefe  Strahlen 


^'"  \  2  J  _  sinr)2^2.y  ^  0,7921 

.    60^  sin  30^     '        ^ 

sm  ^ 


=  1,5842. 


f< 


2 

:iöei  ben  tropfbaren  J^Inffigteiten  befolgt  man  ganj  ba^felbe  9?er== 

faljren,  inbem  man  fic  in  pri«^matifd)c  Öf^efä^e  bringt,  beren  ©änbe 
aud  parallelen  ©piegelplatten  beftcl)en.  'Denn  ba  berglei^en  ^^latten 
bie  5Rid|tung  ber  Sicf)tftral)lcn  ungcänbert  laffen,  fo  rti{)rt  bie  walirge- 
nommene  ?lblenfung  bloe^  oon  ber  Jlüffigfcit.  ^er.  ^JJadi  35iot  gibt 
man  bem  tropfbaren  5?örper  bie  prie^matifdic  5]form  auf  f olgenbe  Seife : 
Wlan  burd|bo]^rt  ein  ©laepriefma  oon  einer  ®renjfläc^e  jur  anbern  unb 
oerfdjließt  bie  I^urd|bol)rung  auf  beiben  Seiten  burc^  Sluflegen  oon 
ebenen  *J5arallelgläfern.  Um  bie  glüffigfeit  in  bie  §öt)lung  bequem 
eingießen  gu  fönnen,  fü^rt  bal)in  ein  00m  9iürfen  be^  ^ri^ma^  einge=* 
arbeiteter  unb  burcf)  einen  eingeriebenen  Stopfet  oerfdilieparcr  tanal. 
auf  fot^e  3lrt  fann  man  an  ber  gfüffigfcit  bie  Unterfucf)ung  genau  fo 
oome^men,  al^  menn  fie  ein  fefter  .Sörper  wäre,  infofern  man  Sorge 
trägt,  baß  ber  Si^tftra^l  burc^  bie  ^ö!)tung  {)inburcl)ge{)t ,  worin  bie 
glüffigfeit  enttjalten  ift.  —  gür  ba^  33red|ung^oer^ältni6  jtoifc^en  8uft 
unb  SBaffer  bei  einer  Temperatur  oon  14,4^(5.,  inbem  le^tere^  in  ein 
pri^matifd)e^  ©efag  mit  einem  brecfjenben  aOBinfcl  oon  59^22'  gefußt 
war,  erhielten  wir  für  bie  gelben  Strahlen  eine  3tblenfung  oon  23^25': 
tjierau^  ba^  fraglidie  33recf)ung^oer!)ältni6 


^59^22'  + 23«  25' 


) 


ein  , — , 

V            2            J  sin  41»  24'      0,66131         „..,  „ 

.   59»  25'  sin  29»  42'      0,49521        ' 
sm-2- 

J)ae  S3rec^ung^oerl)ättni6  ber  ©a^arten^  wirb  auf   bie  nämlid|e 

®eife  »le  bod  ber  tropfbaren  ?flüffigteiten  beftimmt,  inbem  man  fie 
in  pri^matifc^e  ©efa^e  einfdiliegt,  bie  oon  paratlelflädiigen  Spiegelplatten 
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begrenjt  finb.  T^o  bte  ^re^ung  ber  (S^afe  fe^r  gering  ifl,  fo  n 
ben  brcdienben  Vüintti  y  bed  ^ridma^  grog  nehmen,  tttn  ftc  bei 
ju  mad|cn.  ?lue  ben . SRelationen  (^  =  a  +  /:?  —  7  unbb4- 
ergibt  fid)  nöntüc^,  tt)enn  ber  brecbenbe  SBin!e(  y  be^  ^ta 
grö^ert  mirb,  möl)renb  rr  unb  b  nngeönbert  bleiben,  ba^  ber  9 
um  eben]  ot)icl  a(e  y  wädift ,  bagegen  wegen  sin  /i^  "=  n  sin  b,  bc 
tritt^ttjinfcl  ß  im  ftörfercn  2?erf)ältnifi  af^  y  ijunimmt,  fotgli^ 
(enfuug  (^  größer  mirb.  ^rago  unb  'iBiot  nahmen  }u  i^ren  S$ 
über  ba^  'i6red)ung^t)crt)ä(tniS  ber  luftförmigen  Stoffe  ein  \ 
beffen  ©infef  143^' 28"  betrug.    G^  beftebt  au«  einer  birfen  c 

fd)eu  Ö^faetröfjre,  beren  beibcn  Guben 
B  fd)ief  gegen  bie  %6)\t  be«  Gt)(inbei 
fc^nttten  unb  burd)  paradetfldcbige  \ 
platten  üerfcbioffeu  finb.  'IDie  Äöbrc 
ber  untern  Seite  fenfret^t  ouf  ber  3l(bf 
bobrt  unb  mit  einem  ^a^ne  R  Dcrfel 
baet  *ipri«ma  (uftfeer  madien  unb  mit 
prüfenben  ö^a^arten  füHen  ju  fönnei 
ber  obern  Seite  fte^t  eine  oerticalc 
TV  mit  beut  ^^ri(»ma  in  2?erbinbunB 
ein  ^eberbarometer  ficb  befinbet,  bcffei 
Sd)entel  f)inreid)eub  (ang  ift,  bamit  ba< 
filbcr  bei  bewirfter  luftleere  im  ^ri< 
beul  Cuecffifber  im  anbern  Sdienfcl 
x^t^w  tommen  fann.  T'ie  *f>öbe,  iu 
bac^  Cuerffitbcr  biefe«  S^arometer«  bi 
innere  (^^aci  erbalten  wirb,  miftt  ben 
3tt>ei  cmpfiublicf)e  Jb^^^^ometer  bangen  au^roenbig  am  ^?ri«r 
na{)e  ^w  feinen  J^täd)eu  luib  bieuen  ba^u,  bie  Temperatur  ber  < 
beftimmeu.  Ta<5  'friöma  rul)t  auf  einem  auf  feiner  Vänge  fcr 
5\-uj;c  iu  einer  bori^ontafeu  Vage,  rcr  Crt  ber  '5eobad)tung  i 
3?ifirpuuft  muffen  fo  gewäblt  fein,  baß  bcibe  in  ber  .'^orijon 
(iegcu,  tt)c(d)e  burd)  bie  5)iitte  bc^  '|?riömai?  gebt.  ^\^\\  rid 
J^ernrobr  bci^  "ÄMufclinftrumcntd?  unmittelbar  auf  ben  entfernte 
punft  burd)  bie  ?uft  bi"b"i*di,  bringt  bic^öwf  ^^^^  ^l^ric^ma  baj 
ttJoburd)  ba^  i^ilb  üerrücft  wirb.  3ft  bie  Slblenfung  gemeffei 
mit  ber  größten  Weuauigteit  gefd)el)eu  mup,  tüei(  fie  blo«  5  bi* 
nuten  beträgt;  fo  läßt  fid)  ^w^  bcrfelbeu  unb  bem  brccbenben 
bee(  ^^riemai?  bac^  'i^rcd)uugöt)crt)ä(tui6  nad)  ber  früber  aufgi 
(formet  bered)nen,  wenn  ba«  l^riema  bie  ber  fleinften  ^b(en{ni 
fpredjenbc  fiaßc  t)at. 
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3unäc^ft  iDärc  bie  :5Bred)unfl  bcr  atmofp^arifd|en  8uft  ju  untcr^ 
fuc^cn.  3Kan  läBt  .^u  bicfcm  'i?cl)iif  bcii  8icf)tftral)(  am  bev  ?nft  in 
ba«  luftleere  '^Jriema  übergeben.  Turc^  genaue  oft  wieber^olte  i^crfurfie, 
wobei  jug(etd)  tDegeu  ber  im  '^^ri^ma  jurücfgebltebenen  iUtft  bie  nöt()ige 
Correction  üorgenommen  unb  bie  jur  ßrgänjung  bei5  üollftönbigen 
^arafleli^mufi^  ber  J^-tädjen  ber  beiben  Spiegelptatten  bie  erforber(id|e 
®orge  getragen  würbe,  ^aben  9?iot  unb  'itrago  barget(}an,  bag  ba^ 
95red)ung^t)erl)a(tni6  bei;  8uft  in  ^^e^ug  auf  ben  (eeren  5Rauni  bei 
ber  Temperatur  0^  unb  bei  beut  X^rucfc  t)on  76  Zentimetern  gteic^ 
1,000294  ift. 

Um  fid)  JU  üergettJiff ern ,  ob  bie  ^iädjm  ber  Spiegelpfatten  bei 
ber  35earbeitung  jum  üoüfommenen  '^^Jaraffeüeimuef  gebracht  tüorben  finb, 
gefiatte  man  ber  äugern  ?uft  einen  freien  3"*^^^*  ä"  ^^^  '^Jri^ma. 
^ierouf  beobachte  man  bie  ?lb(entung  auf  bie  nämlid|e  3(rt,  wie  man 
mit  bem  luftleeren  '^ri^ma  crfal)rcn  {)at.  @inb  bie  ^^lö^^n  ber  ©pie- 
getplatten  genau  ju  einanber  parallel,  fo  mirb  ber  3irfpuntt  burd)  Um* 
lehren  be^  ^ri^mae  feine  2?crrücfung  crfal)ren  bürfen,  weil  bie  8uft 
innerhalb  unb  auBerl)aIb  bei^  "pric^ma^  oon  berfefben  3trt  ift.  ^üqt 
fid^  aber  eine  äbtenfung,  fo  wirb  fold)e  bem  unoonfommenen  '^araßeli^* 
mu^  jujufc^reiben  fein,  bereu  Öröfie  bei  ben  übrigen  33cobad|tungen  in 
gehörige  iBerüctfic^tigung  gebogen  werben  muß. 

Au«  bem  9)Jinimum  bcr  9tb(enfung  k,  wctd|e  ein  burd)  ein  mit 
Derbünnter  8uft  gefüllte«  ^^Jrieima  ge^enber  8id|tftra{)I  erfäl^rt,  lägt  fic^ 
bad  93re(^ung«t)er^ältnij^  bcr  Vuft  gegen  ben  luftteeren  SRaum  ermitteln, 
toenn  man  oon  bem  oon  iMot  unb  3(rago  gefunbenen  unb  burd)  'E)u* 
longe  forgfältig  ungeftellte  Untcrfud)ungen  beftötigten  bemerfen^wert^en 
®efe^e  auegef)t,  jufotge  beffen  ba«  um  bie  ßinl)cit  oerminberte  Cuabrat 

be«  5Brec^ung«oer^ä(tniffei2J  n  bioibirt  burc^  bie  T^id|tigtcit  $  be«  ®aff« 

n'^ — 1 
ober    — r —  eine  conftantc  C^rößc  a  ift.     (£e  fei  S'  bie  5)ic^te  ber 

äußeren,  S"  bie  'Dichte  ber  im  *'}.^ri«ma  befinblic^cn  oerbünnten  8uft, 
unb  r  ber  bred)enbe  SBintet  beö  ^|?rifi^ma;   ferner  n  ba^^  33red)ung6* 

ber^äftniB  jwifd)en  ber  äußeren  unb  inneren  öuft,  fo  baß  n= . 

siü^ 
2 

SSejeic^net  n'  ba«  ©red)ung«ocr^ä(tniB  jwifc^cn  ber  äußeren  i?uft  unb 
bem  leeren  SRaum,  n"  baffclbc  für  bie  innere  Snft  unb  ben  leeren 

9tamn,  fo  ift  n  =  — ,  = .    Da  aber 
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a  =  5!!zzl  =  liü^rii,  ^0  ifl  n' ==  v/f+Ty  unb  n"=VT+iF 

mitt|tn  aud)  V  ^  "^    ^u  = : — .    '£>öt  man  mit  ^l\t  Uft 

sin?: 
2 

@)(eic^ung  bie  63r5gc  a  bcftimmt,  fo  berechnet  man  ba^  SBrec^migdM 
l)ä(tuiB  bcr  8uf t  gegen  ben  (eercn  3?aum,  wenn  i^rc  92ormaIbi4te  =  J  i| 
na^  ber  J^ormcl:  n  =  \/l  +  a^.  T>a  k  eine  fel^r  ficinc  ®r56e  if 
fo  befttmmt  man  a  am  (eic^teften,  inbem  man 

sm      '  '  =  sm  ^  +  cos  jr  sin  - 
1^  2  2  '         2       2 

f etjt ,  a(f 0  cos  -  =  1   annimmt  unb  bie  l)öt)eren  ^otenjen  Don  sa 

^  y      k  ■ 

2colg|sin^ 

oernadifäffigt.    (Se^  ergibt  ficft  auf  biefe  Seife  a  =  —    — . 

3(rago  unb  3?lot  beobad|teten  bei  einem  8uft}jriöma,  beffen  bre<Je 
ber  ©intet  y  =  143^' 28"  ein  3JHnimum  ber  «blenfung  k  =5'46*, 
T^ie  (Wa^fcl)eiben  beet  'i^riöma^  ergaben  an  ficf|  eine  Slblenhmg  » 
—  16",  6,  fo  bap  bie  roalju  Slbtenfnng  k  =  6'2",4  betrug.  3Wni 
Temperatur  öon  — P,r)  mar  bie  Spannung  ber  inneren  Vuft  (^ci 
2  3)ei«lm.,  bie  ber  ftupercn  gleich  756,3  müm.;  a(fo  bie  'Ci* 
ber  äußeren  unb  inneren  \?uft,  menn  biejenigen  ber  atmofpljfirifi 
Cuft  bei  Ö"  Temperatur  unb  760  l^f itfim.  Spannung  «f  =  1  gtfc 
mirb: 


*'  =  760(1  -0,cl'i'366 .  1^)  ^  ^'^' '  ""** 

2 
^"  ^  7(;(Kl-0,()()  366.1/))  ^  ^^'^^^• 

5)?itte(ft  bicfer  ®ertl)e  fiubet  man 

_  2colK7r33-44-.^in3-l",2  _ ^ ,  . 

"      0,9971  HAMlüö^.), 

morau<5  n  =  v/i,(KX)o875  =  1,(XK)294  fotgt. 

Um  bac(  'l^rec^ung<<uert)ä(tnig  für  anbere  C^aearten  a(^  bie  als 
fpl)ärifct)e  \!uft  au^uftellen,  muf?  man  erft  bac  ^^riema  üon  ber  Jejpl« 
fo  üie(  a(^  möglich  eutteeren  unb  l}ierauf  bie  (^aöart  (jineinbringei 
ale'bauu  abermalc^  eoacuireu  unb  bac^  ju  unterfud)cnbc  Waei  ©ieber  cn 
treten  (affeu ,  bi>?  bcr  in  bcm  ^^rii'ma  bteibeube  9f üdftanb  ber  od» 
fp(}ärifd}en  Vuft  al<<  ocrfdjminbcnb  augcfe^en  werben  fann.  Tai  ® 
füllen  bcr  Wafc  gcfd)icl)t  über  einer  pucumatifd)en  Saune  mit  ®iff 
^     ober  mit  Cuccffilbcr,  mcnn  ba«?  iS)a<^  oou  bcm  Saffcr  abforbirt  wt 
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Um  im  ^ri^ma  trocfcnc  (^a\c  t^m  tx\)aiUi\,  ift  c^  nöt^ig,  fic  über  einer 
gcroiffen  3Kcnge  fauftif(i)en  Älafie«  ^inftreic^en  p  (äffen,  wefcfic  alte 
geud)tiflfeit  einjufaugen  öcrmag.  iJae^  Sre^ung^Der^äftnig  wirb  gntefet 
ouf  bic  nämtidie  ÖJeifc  wie  bei  ber  atmofp^ärif^cn  8nft  beftimmt. 

33ei  ben  erwähnten  33erfuc^en  tfjeitt  fid)  ber  gebrochene  Sic^tftral^I 
in  eine  große  9JJenge  farbiger  ®tral){en,  wa^  ^\ix  unniittetbaren  J^olge 
iiat,  ba^  fid)  baeJ  33re(f)nng«t)er^ttUni6  für  jeben  bur^fid)tigen  itörper 
mit  ber  B'^rbe  be^  i<ic^tftra{)l^  änbert.  ra^u  fontmt  nod),  baß  in  ben 
gefc^iebenen  8id)tbünbe(n  bie  t)erfd)iebenfarbigen  i^art{)ien,  obfd)on  fie 
ftet^  in  bcrfelben  5Drbnung  in  J^etreff  ber  ^^arbe  aufeinanberfotgen, 
öerfd)iebene  3tn«;bel}nnngen  l)aben,  xodijc  oon  ber  Subftan?  be^  ^^ri^mad 
abhängen,  fo  ba§  man  niemal<>  fid)er  ift,  bei  berg(eid)en  33erfud|en  bad 
Singe  auf  bie  nämliche  J^arbennancc  ju  bringen.  2Beiter{)in  werben 
wir,  wenn  oon  ber  ^e^fti^cuung  bee  Vid)te^  bie  9tebe  ift,  "iDättel  fennen 
lernen,  woburd)  biefe  '£d)wicrigteit  ooüftänbig  gel)oben  wirb.  3n  ber 
SRegct  be.^cl^t  fic^  ber  'öertb  öon  n  auf  ben  @trat|(  t)on  mittlerer 
S9red)barfcit,  ber  bem  gelben  e\arbenantl)ei(  angel)ört. 

bewegte  fid)  bai?  ?id)t  im  leeren  i?}ianmc  mit  ber  ®efd|Winbig!eit 
II  unb  in  einem  burd)fid)tigen  .üörper  mit  ber  Heineren  Ö^efc^winbigfeit 
u',  fo  würbe  ba^  8id)t  bei  bcm  Ucbergange  am  bem  teeren  SRaum  in 
ben  betrachteten  burd)fid)tigen  Körper  einen  iPerlnft  an  (ebenbiger  Äraft 
erleibcn,  ber  ficf)  ju  ber  ^urüdgebliebenen  lebenbigen  Äraft  wie  u* — u'* 

ju  u'*  t)er()alten  würbe,  ober  wie  n* — 1   su  1,  wenn  -;  =  n  wäre. 

Unter  einer  berartigen  i^oran^fe^ung  fann  bal)er  ber  33Bertt)  n*  —  1 

aU  ba^  3Kaf^  ber  größeren   ober  geringeren  33Birtung  gelten,  welcfier 

ber  burdific^tige  Hörper  auf  bae^  il)n  t)inburcf)gel)enbe  i!ic^t  aui8jnüben 

Dermag;  pe  ift  um  fo  bebeuteuber,  je  me^r  bae  5?red)nngen)er^ältni§ 

bon  ber  (Sinbeit  abweid)t  unb  würbe  fid)  auf  ^3}u(l  rebuciren,  wenn 

jene«  2?erbältuip  biefen  le^teren  äl^ertl)  crreid)te.    ü)?an  nennt  begwegen 

bic  ft^rö§e  n^— 1,  b.  f).  ba^  um  bie  Ginl)eit  oerminbertc  Cuabrat  be^ 

93rcd|ung^üerl)ältniffefi'  einec^  5l)iittel«  feine  lic^tbrec^enbe  Äraft  ober 

fein  abfotutee  '^red)unget)ermiJgeu.     3ft  S  bie  T'ic^tigfeit  be^ 

n^  —  1 
Büttel«,  fo  ^ei^t  — r —  fein  fpecififd)e^  3^redf)ungi?oermögen. 

Sn  fotgenber  Xabellc  fiub  bic  SBert^c  genannter  Größen  für  einige 
Äörper  jufammengeftcUt : 
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9tamen  btr  Stitptr. 


A.  ?fcftc  «örpcr. 
J^lufefpott)     .    .    .    . 

j^ttittgfa« 

firotDng(ad    .    .    .    . 

^(aun 

sBernftein 

©tcinfalj 

(St« 

3wcfcr 

X'iamant 

'^<^o6p^or     .    .    .    . 

B.  gfüffiflc  Hörpcr. 
2(^wtfe(fäurc  .  .  . 
Sat))eteTfäurc  .  .  . 
©aljfäure     .    .    .    . 

©oflcr 

«Ico^ot 

3(tt^tr     

CliDenöI 

Xerpenttuö(  .... 
©diwefctfol^lcnftoff .  . 
(Saffiaöt 


Xic^tc. 


3,1»» 
3,723 

2^m 

1,72U 
2,23() 
2,143 
(),a>5 
l,6(.tG 
3,521 
1,770 

1,«41 
1,480 
1,156 

i,oa) 

0,825 
0,715 
1,470 

0,885 
1,2Ü3 
1,080 


1,436 
1,639 
1,533 
1,457 
1,552 
1,557 
1,310 
1,554 
2,487 
2,424 

1,440 
1,406 
1,376 
1,336 
1,374 
1,358 
1,161 
1,476 
1,678 
1,641 


MnnBgn. 


1,061 
1,687 
1,353 
1,122 
1,409 
1,424 
0,716 
1,415 
5,185 
3,946 

1,074 
0,977 
0,893 
0,785 
0,885 
0,846 
0,915 
1,178 
1,816 
1,693 


9¥ 
9a 


0 
0, 

a 

0. 

0, 
0, 
0, 
0, 

1, 
i, 

0, 
0, 

a 

0 


Tic  ^ter  angegebenen  '^re^ungeDer^ältntffe  bejte^en  fii^  ( 
Uebcrgang  bc«  Vid^tcei  aue  bent  leeren  itlaume  in  jcben  bicftr  i 
%nti  ben  abfolutcn  'J.^red)ung«Derl)öltntffen  n  unb  ii'  {iveicc  '3Ritl 
fid)  bann  (etd)t  üfx  xelatmi  ^red)ung6Der^ältntg  fi  mittelft  ber 


n 


tton  /( =  —  befttmmen.  —  X:tDibtrt  man  ba«  abfolutc  :£rc(^ 


n 


mögen  eine«  ^Diittel«  burc^  ba«  eine«  anbcrn,  fo  befommt  n 
relattDe?  '^rec^ungeoermögen.  @o  finb  j.  '£.  1,326  itnb 
bie  abfotuten  :i^Ted)uug<'Derntögcn  be«  &la\t9  unb  be«  äSaffert;  I 
man  nttti)in  bie  erfterc  ^ai)i  burd)  bie  jwcite,  fo  er^lt  man  1,1 
bae  rclatioe  '■brcd)ungeiuerntögen  bee  (vf(afei^  rä(ffid)t(t(^  be^  SSaffi 
(Sbenfo  entspringt  bae  rclatiüc  fpccififdje  '^rcd)ungeorra 
jnjeicr  -iDiittet  ane  bem  Cuoticnten  il)rcr  fpecififd)en  '.^rediungeoni 
@o  finb  j.  t^.  0,t)iVi  ttttt)  Vj.tv^j  bie  \pecifiid)cu  Src^rnig^ocr 
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bc«  äUafe«  unb  bc«  ffiaffer«;  folglich  ötS""  ^'^'''^  ^^^  rclattüc 
fpcdfifc^e  aSrec^nng^ücrmöflcn  bcei  ®Iafc^  in  Scjug  auf  ©offer. 

Sßcnn  man  fcftc  unb  flüffigc  Äörpcr  üon  üerfc^iebcucr  3iatut  ()in^ 
ftc^üc^  itfct^  ©rec^nng^ücrmögenei  mitcinanbcr  ücrgfcic^t,  fo  jcigt  fi^ 
a(^ba(b,  bag  ba^fetbc  ftc^  ntc^t  proportional  mit  ber  T'icbte  önbert; 
ttw«  "ju  bcm  Sc^fnffe  berechtigt,  baß  jeber  Äörper  eine  oon  feiner  >)iatur 
befonberd  abl)ängenbe  ffiirfung  auf  ba^  S!iiji  aueübe.  Sin  ftarfe« 
J^rcc^ungöDermögen  befiten  bie  brennbaren  Stoffe,  wie  »'parje  unb  Cete, 
fo  bag  ju  feiner  3^»*  3ten)ton  bie  i^cruiut^ung  au^fpra^,  ber  Tiamant 
muffe  megcn  feiner  ftarfen  lid)tbred)enben  straft  brennbare  Stoffe  ent* 
Rotten :  eine  i^ermntl)nnn ,  ivelcbe  in  ber  J^otge  ^,ur  Weiüißl)eit  erl)oben  ^ 
würbe,  inbem  nadjgewiefen  warb,  \>a\^  ber  l^iamant  trljftaflifirter  ilo^* 
Unftoff  ift.  Sbenfo  ^at  bie  ftarfbred|enbe  Hraft  bee  (Saffiaöt^  ben 
^^^fifer  ©rewfter  auf  ben  ©ebanfen  gebracf|t,  ba§  biefe«  £)et  no(^ 
einen  befonbem  Stoff  enthalten  muffe,  ben  bie  c^emifdie  9(na(^fe  and* 
jumitteln  ^ätte.  3m  Stßgemeinen  fcbeint  ba^  fpecififc^e  ©rec^ung^oer* 
mögen  eined  Stoffel  conftant  ju  bleiben,  fo  (ange  berfctbe  ni^t  in  ben 
•luftförmtgen  3wftfln*J  überget|t.  35?a«  bie  @rö§e  ber  Sörec^ung^öer^&It* 
niffc  anlangt,  fo  Hegen  biefelben  für  bie  J^Iüffigfeiten  jwifc^en  ben 
®rcnjen  n  =  1,05  bi^  n  =  1,45 ;  unb  für  bie  feften  Alörper  jwifc^en 
n  =  1,4  bi^  n  =  3,  inbem  biiS'  je^t  für  ba^  größte  ^i)rcd)ung^üer^ä(tni6 
beim  diromfauren  95(ei  bie  3^^  '^/»^''4  gefunbcn  würbe.  :öon  genauen 
mit  Sorgfalt  angeftelUen  Unterfucf)ungen  über  ben  3"fömmen{)ang  jwi- 
ft^en  ber  brec^enben  Äraft  burd)fid)tigcr  3)iittel  unb  i()rer  c^emift^en 
SBefc^ffen^eit  bürfte  oiedeic^t  eine  reid)e  (Srute  oon  wichtigen  9tefultaten 
)u  erwarten  fein. 

T)uIong  ^at  ein  einfacfieö  3Serfa()ren  jur  :üeftimmung  bed  33rec^* 
ung^üermögend  ber  @afe  angegeben.  S^  ftüt^t  fid)  auf  bie  oben  er^ 
Wfi^nte  It)atfac^c,  bog  ba«  abfolute  3)recf)ungeJüer mögen  eine«  ®afe« 
genau  proportional  ben  ^^eröuberungen  feiner  Tic^tigfeit  bleibt.  (Sr 
brachte  bemnac(|  bie  in  bem  ^o^len  *)$ri«ma  etngefc(|(offenen  oerfc^iebenen 
^fe  auf  einen  folc^en  @rab  ber  T^ic^tigfeit,  ba^  fie  a((e  biefelbe  W)' 
lenfung  be«  gierte«  geben,  wie  bie  atmofpljarifc^e  l<uft  bei  bem  Drucfe 
öon  76  Zentimeter,  folglicl)  ba^felbe  ®rec^ung«i)erl)ä(tni§  unb  ba«fe(be 
abfolute  ©red^ung^öermögen  befaßen.  ^at  a(fo  j.  33.  bie  Äo^tenfäure 
im  ^ri«ma  unter  einem  X^rucfe  üon  49,8*  (Sent.  bei  berfclben  lempe^ 
rtttitr  ba»  Sic^t  ebenfooiel  abgeteuft,  wie  bie  ü?uft  unter  einem  35ru(fe 
»on  76  (5ent.;  fo  ^at  man,  ba  fi^  bie  abfohlten  3?red)ungei)ermögen 
Wit  bie  Dit^ttgfeiten  oerfjatten,  bie  Proportion  1  :x  =  498:760* 
SDarait«  fotgt  bad  abfolute  aSrec^ung^oermögen  ber  Äo^lenfäure  x= 1,526 
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bei  g(cid)er  Temperatur  unb  unter  g[ei(I)em   Trnit,   roam  btf  kcr 
atmofp{)ärifd|cn  ?uft  ^ur  ßiuf)eit  augeuommcn  wirb.  •   ■' 

Turd)  )o(d)e  mit  groj;er  (9enauigfeit  augeftedte  Srrfi4e'|ii 
ruloug  bai5  li^rec^uuflciüermögeu  ber  &a]c  im  iSerglcic^  \a  jenem  tat 
8uft  beftimmt.  Tie  pon  't'utoug  ert)oItencn  3fe[u(tatc  ftiib  in  folgeflkr 
ÜabeHe  jufammcuflcftcKt.  tk  ^al)lcu  ber  crften  ßofumnc  flnb  MnA 
®eobad)tuuqeref«ltate :  muUipIicirt  mau  fic  mit  0,000589,  bem\ii(*' 
luteu  3^red)uug^i)ermöflcn  ber  ?uft,  .fo  erljölt  man  bte  ^a\\\tn  to 
jmeiteu  C5olumue  ober  bie  35Jert^c  üon  n* — 1;  abbirt  man  yd  bufa 
^aijkix  bte  (Stu^eit  ()tn;u  unb  }te()t  bann  bie  ^luabrattDurjcI  an«p  {l 
befommt  man  bie  3^^^^^^  ^^^  brttten  6o(umne  ober  bie  ^j^rec^ungM* 
t)ä(tuiffc ;  bie  üierte  (Solumue  cnblid)  gibt  bie  T^i(I)tigfeit  ber  @afc,  Üi 
ber  ßuft  al^  Giul)cit  augeuommen: 


9?amcn  ber  @afe. 

Jörec^iung«* 

t)erm6(|en  im 

55ergleicb  mit 

jenem  t>er 

Vuft. 

«bfolute« 
k>eTmögcn. 

9re((ung«' 
t>erf^äftnif[e. 

I^i^tieML 

>>(tmofpf|arifcf)c  Vuft .  . 

gauerftoffga^ 

©afferftoffga^ 

@tirfftoffgat?    

9(mmouiafga)? 

iiol)leufäuvcnaj?  .... 

Gl)lorga^ 

Söafferbampf 

£d)ivcfclätl)crbampf .  . 
2d}Uicfelfo()leuftoff=^ 
bampf 

i,(Xk:) 

0,924 
0,470 
1,020 

i,:ioi) 
i,r>2(; 

1,(KK) 
n,\\)l 

5,110 

0,0(K)589 
0,0(XV>44 
0,(KX)277 
O,00(M)Ol 
0,01)0771 
O,orK)809 
n,(MH54f) 

o,oü(.ir)89 
(M>»:}(M)i 

(MH.)3010 

l,0<Kßy4 
1,000272 

l,rXK)138 
l,(K)o3oo 

i,oo(«8r) 

1, UM  449 
1,0<  10772 
1,<  1002^4 

i,(M)ir>:^ 

1,00150 

1,1166 

( 1,976 

0,591 

1,524 

2,47 

Oß-& 

2/)« 

2,W4 

9(u^  ber  i>crg(eid)uug  biefer  3^0'^"  iaiUw  fid)  nadjfteftenbe  M 
gerungen  5iel)en: 

1)  rie  '?rcd)uugöüermögeu  ber  Wafe  fd)eiuen  in  teiner  i^vclWI 
ju  bereu  rid)tigfeiteu  ju  fte[}eu.  Zo  v  i^.  ift  ber  Sdjwefelätbcrbttupl 
fe{)r  wenig  bid)tcr  ati?  (5I)lorgao ,  fein  i^red)ung^t»ermögeu  bagegni  M 
boppelte  bet^  uom  (i()lor.  TaiSf  CSl)lorgaö  ift  me^r  ale  mermal  io  bHjl 
alö  bat?  ^Xmmoniafgat?,  n)ä()renb  bai5  i^red)uugeioermögen  bee  GblorgaW 
nur  boppelt  )o  grofi  ift,  alö  baö  lH*ed)ungot»ermögen  \>t^  9lmnioniaI 
gafe^.  — 

2)  rae  abfoüite  i^red)uugöüermögeu  eineci  ö^aegemcngee  ift  fjacn 
ber   Suutmc  bct   a\)\olutcu  3?red)ungröH)ermögcn   feiner   ^J^ftanbt^cä 
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@o  ^,  SB.  bcftcfjt  bic  ?uft  au^  0,21  ©aucrftoff  unb  0J9  ©ticfftoff ; 
mu{tipUcirt  man  ba^  |pccififd)c  3Jrcrf|nngi?t)ermögcn  bc^  ©ancrftoff^ 
0,924  mit  0/21  unb  bac^  bcc«  gticfftoffe^  1,02  mit  0,79;  fo  bcfommt 
mau  bic  ^^robuttc  0,19404  unb  0,8058,  bereu  Summe  0,99984  fcfjt 
»ctiifl  üou  ber  ßiul)eit  Derfcl)iebcn  ift.  ßiu  (5^cmcuge  au^  ©affcrftoff^ 
gae  uub  Äo^fcufäurcga^  ju  gteicf)eu  jn)ei(en  ^attc  uac^  ber  'J?eobac^tuug 
ha^  3^red)ungöüermögcu  1,0017.  9Juu  ift  ba^  'J?red)uug€{t)ermögen  be^ 
Äo^lcufduregafc^  =  1,520  \m\^  hau'  93red)uug^Dcnuögcn  be^  Sßaffcr* 
ftoffgafcd  =  0,47 ;  mitl)iu  bae  '^recf)ungi?ocrmögeu  be^  Ö^cmcuge^  uac^ 
ber  dtecbuuug  =  1,52(> .  0,5 +  0,47  .  0,5  =  0,998,  meiere«  nur  um 
0,(«)37  fleiner  ift  a(e  ba^  beobachtete  a?red)uugeiöermögeu. 

3)  Ta^  abfolute  i^red)ungen)crmögeu  einer  (^ae'ücrbinbuug  ift  ba(b 
größer  balb  fleiuer  ati?  bie  Summe  ber  3^recf)uug^t)ermögeu  ber  9?e= 
ftanbttieile.  —  J^ür  9tmmoniafga«  j.  55.  ift  ba^  abfofute  Sirec^ung«^ 
uermögeu  =  1,309.  riefee^  (Maei  befte!)t  nun  a\i^  0,8235  Stidftoff* 
ga^  uub  0,1765  SBaff erftoffgae« ,  bereu  S^rcdiuug^oermögeu  be^^ieljung«- 
»cife  =  1,02  uub  =  0,47  fiub;  baei  bcrediuete  iöred|ung^t)ermögen 
ift  bemuac^  gteid)  0,82:^*)  X  1,02  +  0,1765X0,47  =  0,9229,  mii^t^ 
um  0,386  Heiner  a(ei  baef  beübad)tetc  ift.  —  ^ür  Saljfäurcga^  ift  ba« 
beobachtete  3!5rec^uug^oerutögen  =  1,527.  riefe<<  ®a^  beftel)t  aber 
Quef  0,9725  6l)(orgaö  unb  0,0275  3iJaff erftoffgae ,  bereu  bejüglic^e 
sBrec^uugeDcrmögen  2,623  unb  0,47  fiub.  X^ie  ^Kcc^uuug  gibt  ba^er 
bae  ^rcc^ung^üermögeu  becf  Satjfäuregafee  gleid^  0,9725  .  2,623  + 
+  0,0275.0,47  =  2,56379,  mi6)Q^  um  1,0367  größer  ift  alei  ba^ 
bcobad^tete  33rect)ung^t)ermögeu. 

4)  2)ie  SBörme  äubert  ba^  55red)unge<ocrmögcu  eine^  ®afe^  uic^t, 
wenn  uict|t  jugleid)  bic  rid)te  eine  '^Icnberuug  ericibet,  ba  ba«  fjjecififc^e 
©rce^ung^oermögcu  bei  icber  ^Temperatur  couftaut  befunbeu  tourbe. 

ÜTa«  fpcdfifct)e  S^rec^ung^öermögeu  einer  Subftanj  im  tropfbar 
flüfftgcn  3«ftönbc  ift  größer  a(«  baei  fpecififct)c  ^ßrec^uugeföermögcu  ber- 
fefben  Subftan^  im  au^bc()nfamcn  ^iM'töubc,  wie  bie^  axi^  fotgeubem 
'Cutoug'^  Unterfuc^uuncn  entlehnten  iöeifpicle   ;;u    erfel)en  ift.     Ta^ 

fpccififd^e  ^rec^uun^oermögcn  bee   2cl)tt)efe(foblcuftoffbampf^   in   ^^c^ 

5  11 
^ic^ung  auf  bie  ?uft  ift  g^cid)  :^-^=  1,932.     'Der  tropfbar  flüffige 

©djiDcfeltobteuftoff  bagcgcn  I)at  ein  fpecififdjc«'  :i^rcd)ungot)ermöncn  gleich 
1,438.  I'a  aber  bic  ?uft  ein  abfo(uteiJ  i^red)ung^i)ermögeu  0,(X)0588 
unb  eine  ricfitigtcit  in  "ä^cjug  auf  SBaffcr  g(eid)  0,(K)1299  befit^t;  fo 
ifi .  i^r   fpecififc^ei?    l^recfjungöücrmögcn   g(cid)    0,453.      isolglic^    ba^ 

©rec^ungeöcrmögcn  bcö  tropfbar  flüffigeu  .üol)(enftoffe  in   iic^ie^ung 

1  438 
anf  ?uft  ikiäf  ^^  =  i\\76.     Tcx  Sc^n)efclfol)leuftoff  I)at  atfo  im 
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tropfbar  ^üffiDcii  3"ft'>itbe  ein  fpeci^fi^ee  Srtd|utig«Denn6Ben  gi% 
aits  3,  unb  im  au^bc^iifanien  ^nßanbe  ein  fpcci^fi^ee  39n4iuÖ<M' 
mögen  f(einer  ai9  2. 

IT.  aSott  bet  SerlHeuunft  ob«r  :^f«t»frfEptt  be«  Sl^M 
(£*tPl»ttffc6e  etltDiUdtif.) 

1.  3eilegniig  iinb  Sicbec^erßcHnug  Ui  ueifkR  £i4lM. 

^omoflcitt  anb  toni))Ielneitt&re  goibcn. 

^Mtitfer  luar  luii  für.;  ber  Xljatfatl^e  (Snoil^nuns  gefd)tl)(n,  M| 

^ai  fortf(^rcitenbc  £o]iticulti^t  [tc^  bei  bcr  ^rccbnng  i|t  tKrfc4itbcnfH< 

bigc  S'tratilcn  fpa[tet.     ,le^t  niolicn  mir  uii«  au^fQ^rUdKi  mit  bitfr 

(£r)tt)ciniing  bcfi^äftitiai ,  Wcldfe  man  bie  ^crftreuunfl  ober  bic  Vit' 

lierfion  bed  X'iäiUe  ueimt  mib  bercn  Dollftäubtgt  Unterfm^ung  Hil 

tnebefonbcre  bem  ^dfarfftiiti  dlemtonS  Derbanlen.   Um  ient  »tut  (ü 

ft^aft  bed  ^i(^tt0  in  i()rtr  Sitin^eit  unb  ganjeu  ©i^ta^rit  btoboi 

ju  tönntn,    (affc  matt  mit  ^iilft  cined  ^ttioftate  burd)  tint  I 

Ceffnuni;  am'ifcnfterlaben  in  ein  Dotifommtn  bunfclrt  .^immti  i 

<Soiinenj'traf)t  tinfaUen,  bcn  man  bafelbft  auf  einem  i^m  feitfie^t 

gegen  gehaltenen  meinen  <S(i)inne  auffängt.     (Si  jeigt  fi^  ein  n 

gia.  121. 


ungefärbte«  iSonntnbtlb  k,  beffen  @(ani  in  ber  <]Nitte  am  ftärtftti  i|t 
unb  DDii  ba  na(^  ben  iRänbern  ju  immer  fi^möt^ct  loirb,  no  er  jDl(|t 
ganj  unb  gar  DerfdiiDiiibet.  'SRan  bringe  je^t  ein  t)ori)anta(  lit^cM 
^riöniQ,  bcffcu  bvcdjciibcr  SOJintcI  naäi  oben  flcfct)rt  ift,  naht  cor  |4 
Ccffmmg,  bomit  alfcS  bnrc^  biefetbe  cintretenbt  i'id)t  öon  itjm 
fangen  werben  FiJnnc.  Statt  beö  üorljin  TDofirgcnommenen  freÜjfc' 
migcn  Sonncnbifbco  ^eifit  fid)  nunmehr  auf  bcm  iDctGen  äEfcinB  di. 
länglidfcd  «varbcubilb  i'v,  tneldjci'  jtoei  uerticate  gerabt  i'inin'p  ! 
Seiten  i)al  iinb  an  feineu  beiben  Gnbcn  obgerunbet  ip.  f  ie  Sw* 
biefe*    pri8maU^(^«u    SJarbenbilbee    ober    Sonnenfpectr«* 
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fommt  bcm  Durt^meffcr  be^  bem  ungcbrodienen  Sitzte  cntfprcdienbcn 
©onnenbilbcd  flteidi,  bagegcn  änbcrt  fid)  feine  Sänge  mit  bem  ßinfattd* 
win!e(  unb  bem  brec^enben  SBintet  be«  ^ri^ma.  3n  bem  pri^matifc^en 
0arbenbi(bc  geigt  fic^,  xotnn  man  e^  [einer  Sönge  na^  betrachtet,  eine 
9ieif)e  un}öl^(iger,  a((mdt|(ic^  ineinanber  überge^enben  t^arbenabftufungen, 
unter  benen  fotgenbe  fed)^  ^auptfarben  bemerfbar  ftnb,  n&mtic^:  yiotij, 
Drange,  @e(b,  @run',  ©lau,  SSioIet.  3ft  ber  brec^enbe  ©infel 
be«  ^ri^mo  abto&rt«  gefe^rt,  [er  i[t  bie  Orbnung  ber  gorben  im  @pec* 
trum,  Ml6}t^  burc^  ben  jum  $ridma  geleiteten  @onnenftra^t  erjeugt 
mirb,  bie  umgete^rte;  ed  wirb  a([o  ftetd  ba^  ^iottj  am  menigften,  bad 
95ioIet  am  weiteften  üon  bem  Crte  abgelenft,  tt)o  ba«  »eiße  ©onnen^ 
bi(b  tiegt,  xotnn  bad  ^ri^ma  nic^t  }ur  ^nwenbung  fommt.  Um  ixoU 
[t^en  ben  garben  be«  Spcctrumö  unb  ben  [ieben  Ionen  einer  Dctaöc 
eine  gcn)i[[e  Stnatogic  l)er5u[teften  t)at  'Jicwton  bie  unenbUc^  Dielen  göf* 
benabftufungen  be^  Spectrnm^  in  [ieben  ^auptgattungen  einge[c^Io[[en, 
iubem  er  stüi[c^en  35(au  unb  2Sio(et  nodi  Onbigo  ein[d|a(tete.  —  Die 
prt^mati[^en  Jarben  tperben  aud)  Siegen bogenfar ben  genannt, 
\ml  man  [ic  ebenfatfö  im  IKegenbogen  n)al)rnimmt.  !Cie  göi^bentren* 
nung  n)irb  ooßftönbiger ,  tuenn  man  bie  Oeffnung  im  t^enfterlaben 
mSglic^ft  ftein  madjt,  ein  ^ri^ma  xoa\)it,  be[[en  bred^enber  Sinfel 
»enigften^  60^  )dt)(t,  unb  ba^  @pectrum  in  einiger  (Entfernung  Don 
etwa  5 — 6  ^Dieter  auffängt.  333enn  ber  ®d)irm  in  bie  3?ä^e  be^  ^ri«ma 
gerüift  iDirb,  erfc^eint  bad  ®pectrum  in  ber  Wittt  meig  unb  nur  an 
ben  9t&nbern  gefärbt.  9(uf  eine  ä^n(ic^e  Seife  roit  ein  $ri^ma  aud 
&ia^  xoittt  auc^  ein  ^ridma  aud  irgenb  einem  anbern  burc^[id|tigen 
©toffe;  bie  garben  fel)ren  immer  in  ber[etben  Drbnung  wieber,  ob»* 
[c^on  bie  Sänge  bed  @pectrumd  wie  bie  ber  einjetnen  farbigen  ^ar^ 
t^ien  Don  ber  93efc^affen^eit  ber  ®ubftan)  bed  ^ridma  abfängt. 

Der  üorfte^enbe  SJerfud)  fü^rt  und  fof ort  auf  f otgenbe  ßrgebniff e : 

1)  !rad  birecte  ®onnenIid|t  befielet  aud  öerfd^iebenen  farbigen  33e* 
ponbtl^cilen ,  tt)eld)e  Derfd|iebene  ®rabe  ber  35rec^barfeit  befifeen. 

2)  SJIit  einer  @tra^(engattung  Don  eigent^ümlic^er  ©re^ung  fte^t 
eine  %rt  Don  ($arbe  in  ^erbinbung,  [o  bag  man  }eben  @trat)(  nac^ 
ber  ^axbt  benennen  fann,  bereu  ©mppnbung  er  nn^  ju  erregen  Der« 
mag.  Sd  werben  a([o  bie  @tra^(en,  wetc^e  am  wenigften  bred)bar 
fmb,  bie  ßmpfinbung  bed  9totI)  t)erDorbringen;  unb  bie  ©tral^fen, 
welcl^e  bie  größte  Srec^barfcit  ^aben,  bie  ßmpfinbung  bed  SSiotet  ^er- 
Dorrufcn,  3)amit  foH  jcboc^  teinedwegd  gefagt  [ein,  ba§  bie[e  ©tral^Ien 
an  fid^  rotl^  ober  oiotet  [inb,  eben[o  wenig  wie  wir  Don  bem  [c^aQen^ 
ben  ftSrper  behaupten,  bag  ber  S^on  in  i^m  (iege;  ed  [oUe  bamit  nur 
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bie  (Smpfinbung  bqeicf)nct  tocrben,  tocl^c  jene  Strahlen  (erDorjubrinp 
Dcnnööen. 

3)  $ci  'Strat)Un  berfetbcri  (^^arbegattung  ifl  bie  S^rec^bartrit  nii|t 
genau  bie)  e(be ;  beim  offenbar  mirb  ba^  am  6nbe  bee  Spectnim^  lic^ 
genbe  9iott)  meniger  abge(enft  M  ba^  mitttcrc  9lot^  unb  noc^  inniger 
al^  ba^  an  ba^  orange  grenjenbe  9tot]^.  Se^nlic^e^  gilt  Don  btn  an- 
beren  Sid^tgattungen  in  ber  ganzen  ftudbe^nung  bed  @f <^ctrume,  fo  bac 
biefe  ftetig  ^une^menbe  ^^rec^barfeit  Dom  dugerflen  Kotl)  bi«  jum  m 
Werften  !JSio(et  um  ,^u  beut  ?(ue(fpruc^e  berechtigt,  ban  ba^  mei^e  ^idft 
!eiti  @tnfacf)e^,  fonbern  ein  au«  nnenb(i(^  t)ie(en  farbigen  ^icbtanei 
;;ufantmengefe(jte^  ift. 

4)  Tae  pri^matlfd^e  Spectrum  tagt  fict)  auf  folgenbc  a«  eiitftiui» 
ben  benfen.     '3{et)nten  mir'  für  einen  ^ugenblicf  an,   buB  tM  nxifc 
?id)t  bloe^  au^  ,^tvei  ?l)ei{en  beftänbe,  nam(icf)  bem  äu^erften  Slotl)  uik 
beut  äupcrften  i^iolet;  fo   würben  wir  ftatt  be^  Spectrum«'  nur  jmi 
Don  einanber  getrennte  rnnbe  gefärbte  '^i(ber  erblid en ,  dou  benen  M 
eine  rott)  unb  bae^  anbere  üiolet  wäre.    Wteidjwie  nun  jeber  biefer  bei*  i 
ben  5tra[)(en  fein  befonberei^  i^ilb  liefert,  fo  wirb  auc^  jebe  anbcn  \ 
2trat)(engattung  ein  eigenem  i^ilb  geben,  bereu  jebe*  on  einem  anbcn  • 
il)rer  i^redibarteit  angemeffcnen  Crte  (iegcu  wirb,     iinbem  auf  fol^c 
SBJcife  iebe  Stral)lcugattuug ,  in  welche  ber  weifte  Stra!}(  ^erlegt  wiil^ 
ein  runbee  iMlb  barftcHt,  foninien  uneubtid)  üiele  freieförmigc  "Wlbct 
;^um  iyorfcl)eiu ,  welcl)e  ynu  2f)eil  übcreinanber  fallen  unb  bereu  ffc* '. 
fantmtl)eit  bai<  (änglidie  prii?uuttifc()c  i^-arbeubilb  aueumd)t.    ^m  bm  > 
Untftaub,  bap  bai?   Spectrum  an  ben   Seiten  üon  parallelen  ?im«  . 
bcgrcnjt   wirb,   gel)t   l)cn)ür,    baft   bie  ?tn^al)t  ber  Derfdjiebenfarbigoi  . 
StraI)Icn,  am?  bcuen  ber  weifte  Souneuftral)l   bcftel)t,  unenblirft  gw|  ; 
angenommen  werben  muft.     Taft  bie  'Jlujaljl  ber  Jvarbeu  für  imfrf 
^ilugc  nur  alö  eine  cnblidjc  fid)  Ijcraueftcllt  unb  i^erfdjiebeuartige*  biff 
unter  einem  Ofameu  jufammeuflefaftt  wirb ,  I)at  feinen  (^^runb  in  bni ' 
i^iaugel  ber  lluterfdicibuugi?fäl)igfeit  be««  ^lugcij ,   infoferu  ee  erfi  b« 
Uutcrfdiieb  in  ber  Aarbeucmpfiubuug  wahrnimmt,  wenn  ber  llntcridiifl 
ber  i^red)barfcit  einen  gewiffen  (s^rab  erreid)t  Iiat.     Tie  ilU\]til  birtd 
gauj  analoge  (f rfd)ciuungen ,  wenn   wir  v  '^-  ^f"   beibeu  Jonen  dl' 
unb  lios,  ober  ben  beibeu  Jonen  fis  unb  iros,  weld)e  fcl)r  wcniq  w» 
einanber  abweidieu,  in  ber  ?lui?übuug  gewöl}ulid)  nur  einen  4t?ath  bei* 
legen. 

rie  luTfdiiebeue  i^red)barfeit  ber  üerfd)iebeufarbigeu  Strahlen  i^ 
eiue  bcufelbeu  wefeut(id)  augeliörenbc  (iigeufd)aft ,  wctdie  fie  bei  irtcr 
folgeuben  i^red)uug  uuocräubcvlid)  beibebalteu.  Um  biefe  id)on  a»l 
ber  länglid)cu  '^^loxm  t)^^  Sv^awwwsb  \vi3i  ^tq^cbeube  aSo^rbeit  burdi  Wi 
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9Setf>i(fi  ju  btte&^Ttn,  ftcüte  -Jicroton  I)iiitei  ba«  ^orijontaU  ^ri8ma, 
toetdttß  auf  bfm  ©(^irme  ein  Betticale«  Spectiiim  rv  ^eroor&iinflt, 
ein  .jtveited  uerticofed  'Pri<*ma  auf,  ba^  betn  crften  in  jeber  ^infii^ 
gleidi  unb  ßegen  bod  tinfallnibe  ^id)t  auf  bic  nämliche  föeife  flenetgt 
ift,  niitt)in  feine  Sirtung  bei  jebcm  Strahle  gennu  fovtd  beträft  mit 
ienc  bur(^  ba^  erfle  ^rieina  i)eiDorgebiacl)te.  Ge  iiiiib  alfo  ber  rot^e 
3(nt^eit  r'  bcö  jrocitEn  ^ilbcö  com  cntfprei^enben  Siotf)  bti  a\ttn  ebcn= 
fowcit  obgctcnft  etfdieinen,  nlfl  baö  testete  bei  ber  erften  3?rei^unfl 
Bom  birccten  5Ö(ibe  li  abgelcntt  roor.  "t^aöfelbe  gitt  auäi  in  ^ejUfl 
üuf  bie  fibrtflcii  '^jQrtl)ien  be«  erften  i*itbe«,  mornnö  folßt,  bo§  baö 
jneite  'Silb  nod)  jivifdieii  beii  iiämlidien  ^ori^ontnllinien  entltaUen  ifl 
ot*  boö  erfte  o^ne  an  Streite  fugcnonuncn  \u  ^nbeii.  Xer  rot^e  'Hn= 
tljeif,  wetdifr  bur^  böö  erfte  "trtöuta  bie  ßeriiififte  ^tblenfiing  erlitten, 
bitbet  ben  xettitn  ^nti)eil  bett  ^lueiten  '-BiCbed  unb  ^at  btc  fdjroödifte 
«blenfunfl  erfofiren:  bn«  emflfßeiiaefeßtc  Gnbe,  ntcld)eö  cbenfollS  niolet 
erfdjeint,  ift  am  meiften  abgclenft  njorben.  ©cfien  ber  Ödeidjfieit  Don 
kr  unb  rr*  mufe  bie  ?tc(ife  r'v'  beö  ^meitcn  a?i(beg  gegen  bie  Sßerticale 
kv  um  45"  geneigt  fein  unb  burrf)  bie  -üfitte  k  beö  birecten  ißilbe« 
gt^en.  3)ie  ^rfa^rnng  beftätJute  biefe  Folgerungen  mifd  SJoUtommenfte, 
mobun^  bie  Sa^il)eit  ber  oben  auegefpradjenen  !£öge  auf  boe  Unjraci' 
fef^aftcfle  batget^an  ift. 

91a<^fte^enber  gleic^fade  Don  giemton  juerft  angeftelltcr  SJerfudi 
fö^rt  ju  bemfelben  SRefutlote.  ^an  föngt  boö  göcbenbilb  auf  einer 
Xafel  AB  auf,  xotUift  eine  ganj  Iteine  Oeffnung  0  f|at,  (gig.  123), 
fo  bot  ^u'4  biefelbe  ein  fteiuer  Sttqtl  Don  jttemtii^  gleidtfarbigem  Sii^t 
(jinbitri^ge^t,  xotld^Qi  bei  feinem  9luffoUen  anf  einer  jmeiten  Xafet  A'B' 
ein  Reine«  ©i(b  ber  Ccffnuug  0  bafetbft  erjengen  wirb,  beffen  3atbe 
eint  (iitjige  bera  auf  bie  Ceffnnng  follcnben  Iljetl  beS  äJarbenbilbe«  Ent= 
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fprfdienbt  j|'t,  mittjtn  j.  :^.  lotfi,  ntnn  bic  Oe^itnfl  0  in  bcn 
Xlicil  bt?  SpcctntmS  fstlt,  btaii  nntn  fic  im  blaunt  iiäfit 
Tiii'tfi  Trclicn  bcc  '(.'riciiia^  I'  faim  man  iiad)  unb  no4  a&t  | 
burd)  bir  reftnunti  0  tirbrn  la\\rn,  unb  fo  iinDifTtnnagcn  fi4 
übersenden,  b«^  jcbc  (^nttiiiid  ber  farbtstn  ftrablcn  ein  Hgtnci 
jtänbtnce  Sonneiibtlb  bai'ftellt.  "Jjai^bcni  nun  auf  fol^c  ^>' 
@tral)tcn(iattnii(i  noiii  ilbrincn  7i|ci(  be^  iS)]rctrum«  abgefonbi 
loffc  man  c?  bnrd]  riiic  in  ber  ^ireitrit  Tafel  anqebro^te  Heim 
11U110  0'  f)iiibiircl)(ifl)cii ,  I)iiitcr  ber  man  in  tiner  beßtminHn  it 
imtitei  '^.^rt^ma  I"  (iiifdeftcllt  bat-  TiiTcf)  bitft<>  jtoeite  ^An 
XDofii  jcbcr  3trat)(  (icbrod^en  nnb  ^wor  beflo  flfirfer,  \t  iMiti 
ifarbenbilbe  bem  ^^ioict  liegt,  loirb  aber  bnrcfi  bttfe  yxmtt  j^ 
ittd)t  incbr  in  ber  Ivarbe  »eränbcrt  merben. 

Cb[diou  burc^  üorfteljcnbc  "i^erfut^e  bie  iufomincnjefe^tt 
be«  ^ottnenlii^tc^  l)in(äi[glid)  barget^an  roorben  ift,  fo  mirb  too 
tioäi  mctir  Don  bicfcr  !^tal)rl)eit  iibcrjeufit,  nicnn  man  bur^  j 
Itntunfl  ber  farbigen  -gtralilcn  bee  ©pcctrumö  in  biefelbe  Ä 
ober  burd)  i*creini(inn(i  bernleidjcn  2traf(ten  in  bcmfelben  '^uiil 
meipe  ober  farblofe  $id]t  »tcber  entfielen  ficbt.  ?a§t  man  nJtnil 
Bifl.  1-24. 


burd)  ein  'i'risjmn  I'  fletrcmitcn  2tral)lcn  biirift  ein  iroeiico  ^xU 
benifelbcu  £lo\\c  vin'b  Mon  Uu\\cl(i<:ii  bredjcnben  Eintet,  ti 
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nnrr  entßrentQefe^ten  Sage  ntebrr  in  biefel6e  Stiditunfl  brinßcn;  (o 
trirb  man  hai  Sid)tiiüiibf[ ,  atläft»  ;n>ifd){n  ben  beibeii  '^ri^ma  itot^ 
gefärbt  erfiltemt,  bei  beni  Austritte  nue  bcm  jiBciteii  ^ri^nia  meifi  fet)cn 
imb  iKfin  auffangen  mit  bem  @(f|irme  ein  totifti  runbcd  Säilb  bcr 
Sonne  erbtltfciL  1)im^-ba«  jmite  ¥n«tna  nurbt  bit  Sbtttitung, 
netdie  febcr  @tral)(  im  erften  criitten  ^ottc,  micbcr  aufst^oben,  fo  bag 
bie  Dcrf^tebcnfarbisett  ®tra^Ien  in  bitfr(be  91iif|timg  gebiad)t  uuiben, 
uelt^t  Olrtntg  bit  fijiebn^erfieann'g  be«  neigcR  fili^tc«  jur  0otae  ^at. 
3Raa  (ofTe  \>a8  Sftctn»"  <iuf  einen  {lo^Ifpitgel  mn  foHtn,  ber= 
geftalt  tat  bic  Straffen  nat^  unten  refiecttrt  n>erbttt,  nie  bie  j^igui 

ffifl.  123. 


angibt.  'iCie  Derfc^iebcnfarbiflcn  ©troljlcn,  in  rottete  ba«  rorige  Sii^t 
im  ?ri#ma  gcfonbert  würbe,  mcrbcn  nad)  ber  3(efIcction  in  einem 
Vuiitte  P  iufammentreffen,  fo  baß,  menn  man  bafclbp  eine  roeiße  lofel 
auffteUt,  auf  ifir  ein  mei^ee  ©oiinenbilb  eutftelit,  mir  eS  pon  bitecten 
®onnen^a^len  gebiibct  morben  nun.  .tnbem  mnn  atfo  bie  tierfi^ie< 
benfarbtgen  Strafjlcn  beö  Spcctrumö  in  einem  ^Jnnffe  Bereinigt,  wirb 
man  btt  lDei§e  l^arbe  ^eroorbringen.  S^cnn  man  bai  jurftcfgeniorfene 
Si<^t  nt^t  in  bem  'Brennpunfte  fetbft,  fonbern  in  einem  bem  ©piegel 
nS^ent  ober  entferntem  ')?nn!tt  auffängt ;  f o  mirb  bie  S^iebercereinigung 
unPoßftSnbig  fein,  unb  jmar  rcerben  bie  äu^erflen  i^orbcn  be«  Sttrdrumd 
in  itfxtt  geu)Oi)nttd)en  Crbnung  fi^  icigen,  ivenn  iae  S^ilb  nätjer  beim 
©pitgel  ifl,  bogegcn  in  ber  nntgcFebrten  Crbniing,  menit  t»  weiter  bti' 
Don  aufgefangen  niirb.  '■Km  biefrm  $tfifu(f]c  tbnnrn  roir  juntfid)  bie 
gotgerung  jiel)cn,  bofe  öic  Dctfd)icbeiiartigcn  farbigen  Stroljleu  bnrc^ 
bie  StefItctiDn,  i^re  Sigcnfi^oft,  eine  bcftiminte  garbenempfinbung  ju 
crngcn,  nxbci  oetlieten  no^  änbern. 
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.    Tag  bk  prientatifdfcu  rjoi^ticn  buri^   S^ctciniguitg   nttbtr  9( 
flebcn,   ^eiflt  unö  nu(ft  folgeiibtr  mtercffanter,  abtrmot«  ödh  "Smii 
5ia-  126. 


,;iirrft  aiigcrtcllter  S^erfud).  'iSian  fange  bcn  iit  bai  bunfcte  .Himi 
ciitgriaffencn  £ttai)l  SF,  nadibem  er  burc^  ba£  ^riffmii  P  flcbro^ 
toorbcn,  auf  einer  rorilicn  Xafet  auf.  hierauf  ^Ite  man  tin  ;iKit 
'iiri^tna  1",  ba^  am  bem  nänilicl)CH  Stoff  kfte^t  imt>  bcn  nömli^ 
brcdicnbcii  ffiinfct  hat,  fo  öor  bie  Siifltn,  bag  bie  tfrf(fetcbniforW| 
noii  ncrfcöicbciieii  Stclien  bfe  Spcctnimö  rv  aiiefleljcnben  $i6tflrii|l 
auf  bicfes  l^riÄma  iuöflli(ftft  flciion  unter  benfelben  SJinfeln  auffoKe 
unter  bciien  fie  aui  bem  erften  ijri^mo  aitogctrctcn  finb.  Tic  StraV 
n>frbcii  bann  im  ^ivriten  'i^rio^nta  bo0  nSniltc^c  3.^crl)alttn  wie  im  ccfti 
i'ricnui  befotoen,  nur  in  umgcfc^rtcr  Crbnung  t)inbun^ci)eit,  b.  I).u 
bcin  kirnten  'l'nt>nia  in  paral(e(er  Stii^unfl  austreten,  ivic  ti  btiit|it 
iHnfütnmcii  an  bcni  crftcn  -l'ripnia  ber  ^nll  flewefen.  t"a»  'ÄH(|e  Bii 
baruni  in  jener  JKidjtunfl  ein  treiefövniiflee  roeipc?  3.*ilb  ftatt  b»  fi 
biflen  Ävectrninc  f cljcn.  Tnrd)  ciniftc  i'erf nöjc  läßt  fidi  Eridii  für  h 
'i'riwna  I"  bie  Stelinnfl  ancinittctn,  bei  weidicr  bie  iii  ixTafle  fwfiti 
(frfdtcinnuQ  mit  ber  newünfrfften  (Vcnanißfcit  ;n  7aflc  tritt. 

rie  l'ereinignnci  ber  farbigen  Stralilcn  ober  bie  '&Mebert|criltllBi 
ber  iiieii;en  l^avbe  bewirft  man  and)  baburdi,  bag  man  bae  'friii 
hurd)  inienb  ein  "iliiftel  in  eine  rajc^e  ocidllirenbe  ■J^eincfliinfj  perffl 
Tnrdi  eine  bcrartiiie  '^eiocpnfi  madit  man  bai»  «nf  bem  ^cfirrm  n 
gefanflenc  Spccirnni  lafd)  Ijin  iinb  ö"  0*')'"»  wobei  fidi  ein  weif 
yi[f)tftreifcit  \c\Qt,  ber  nnr  nn  ben  tfnbcii  etwae  forbifl  afdieint.  f" 
-Xniie  empfänfit  nänilid)  von  bcnt  £d)irni  |d)ne(i  anfciimnbcr  bie  & 
brürfe  von  allen  «Farben  iti  3))cetrnnt^,  bnrd)  bereit  (|tci(ti;dii{tc  SN 
fnuil  baij  meifie  Vidit  l)crvori)fl)t ;  ober  ba*  -Jlndt  cntpfinbet  bo<|(0 
ale  locnn  un^crkfitcc  Sounentidit  anf  ben  £ct)inn  fiele. 

Va  ieber  einzelne  farbicic  £tral)l  bco  ^feclrnm?  feine  ttfoiA 
farbige  (iigcuithQit,  ^.  Vy  ^a* -liww.H^'^i  *i«tt  Ginbnirf  einer  beflimw 
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Jorbf  ^ctDorjubringnt ,  wcbcr  burd)  fpfttcrc  i^rcc^min  iiod)  fpätcrc  JRc* 
fection  Derünbtrt;  fo  finb  mir  .^u  bcm  oben  getrauen  ^j(u^[prud)c  be^ 
n^gt;  ba|  icbc^  folc^c«  9\ä)t  ein  Ginfadjcx^  ober  ."pomogene^  fei, 
4l^nib  bad  todfieSic^t  aU  ein  3itf^iii"t<^^t0^f^tifte^  ober  ^etero^ 
tnU  angefe^en  »erben  muffe.  (5m  weitere  S^eftcitigung  fi'tr  bte 
SäfÜfjMt  hi^tt  Xu^fage  ftnben  roir  barin,  baß,  n?enn  b(od  ein  ein^» 
$a  fntigei  Sic^tbfinbef,  ,v  ^.  fot^e^  anf  irgenb  einen  Körper  uon 
ner  oiAmi  f^be,  j.  ^,  ge(ben  ober  blanen  fAHt,  ber  (entere  rotl) 
i^  iei|t  itnb  feine  urfprfing(idje  gelbe  ober  b(ane  »yarbe  oerttert,  mett^e 
m  dgaäffimiidf  ixx  fein  fd)ien.  (Sbenfo  erfd)einen  bie  .Körper  im  ge(' 
n  9\iäftt  gelb,  im  blauen  b(an,  g(eid)fam  a(^  n^enn  biefe  JVarben 
nrn  angebörten.  SBären  ba^er  bie  an  ben  .Hörpern  gett)öf)nnd)  \val)x^ 
nommeiien  fforben  Dor^anben  une  bie  pvii^ntatifdicn  Farben,  fo  innr^ 
n  fie  in  einer  onber^  farbigen  5^clcnd)tnng  and)  ihre  befonbere  farbige 
igcnfd)aft  in  auffaffenber  il^cife  gcltcnb  niadicn  al>  bic^  in  ber  5lMr!= 
^Jrit  ber  ?faß  ift:  ibre  gcti»ö^nlid}e  Jvarbc  cntftebt  crft  in  ber  tDcipen 
efcuc^tung.  l^on  felbft  mirft  fidi  I)ier  bie  JVragc  auf,  mie  mirb  bcnn 
*  Siebt  an  ben  ^lörpern  nnb  burd)  bie  Mörper  farbig;  eine  intcref= 
Die  Jvrage,  bie  an  üerfdjicbenen  geeigneten  Stellen  fpätcr  i()re  'i^c 
itiDortnng  erhalten  wirb  nnb  bier  tbeilwcifc  nur  infotueit  'i^eriUffid) 
pmg  erbätt,  alc»  bie  gegebene  ^Hntmort  am  ben  oben  angeführten 
erfudjen  unmiberleglid)  beroorgef)t.  Tic  Jvarbc  ift  tcine^wegc«  ben 
Srpern  etwaej  eigentbnm(id)  3fngel)örenbei^,  uidn  in  ibncn  ali?  etu^aiS 
fonbere  3?or^anbenei^ ;  fie  ift  nur  beut  Vidite  nrfprünglid)  eigen  nnb 
itt  bcroor,  wenn  cö  burd)  baei  i^rii^nia  gcl)t   ober  mit  ben  Vtörpern 

'3?erübrnng  fommt.  Cbnc  bai?  Vid)t  baben  bie  jvarbcn  feine  wirf 
be  *?ebeutnng.  Tabcr  änbert  fid)  bie  ^arbc  bec  .Mörperc*,  wenn  er 
it  einem  gefärbten  i'idjte  beleuditct  wirb.  Ter  blaue  .'piuiniel  mad)t 
ne  blaue  ^arbc  ftftrfcr  blau,  eine  votl)c  mc!)r  ober  weniger  oiolct, 
obrenb  bei  bem  \?id)te  einer  i8}ad)x^fcr^,c  'iMau  oou  (N^rün  uid)t  ^u 
iterfdicibeu  ift.  Ta^?  Vanipcnlidit,  ba\?  am  ^^Ibenb  wcip  crfd)eint, 
igt  bcutlicb  bie  gelbe  Färbung,  fobalb  wir  cö  bei  Tage  betvaditeu» 
Sc  Derfdjicbenartig  gefärbt  erfdicincu  uiclit  wcifie  >törpcr,  wenn  nmu 
t  öcrfc^iebenen  pricmatifd)en  warben  auf  fie  fallen  läfU. 

©ir  nennen  bie  ivarbe  eiuco  lcud)tenbeu  Mörper\>  l)o mögen,  wenn 
:  i^rer  'i^elendming  ade  nidn  Icuditeubeu  Mörper  nur  xHbftnfuugeu 
m  ftärferer  ober  fd)Wäd)erer  .{;>elligfeit  barbictcu  nnb  fid)  au^^  bem 
Ate  fein  anberer  R-arbcneiubvucf   eutwicfelu    läf^t  alc«  ber,    weld)en 

fefbft  beroorbringt.  Mi  einem  bomogeueu  ^Kotl)  yerlöfd)eu  mitl)iu 
e  fibrigen  J^arben  nnb  biejeuigeu  Mörper  crfd)eiueu  in  ibui  am  bellfteu, 
fc^e  in  weißer  ^Betenditnug  weip  obrr  mit  bcm  nämUd)cu  ^Äol\:\  \v4:\ 
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)(igeii,  nie  iene  rot^c  S'tatnme  im  l!<Hnftl.  €inc  beraitigt  ^^Msm 
ijtiit  monoif)roinattf  1^,  tote  auf  d^nlii^e  Siteife  eint  |f(ammt  bii^ii' 
matifd)  genannt  ntirb,  in  beten  ^(«u^nfl  jwn  im  unlfii  Si^ 
Dcrfc^iebene  tüarben  nic^l  DerlBf(^en.  (S&cnfo  ifl  bie  Soibe  einet  Bli|l 
leiidjteuben  ff 5rperd  homogen ,  nenn  fte  nui  tn  tintt  ^omogenn  9p 
teu(f)tung  nit^t  Deifcttrainbet ,  aber  in  allen  anbcnt.  Xitfenicn  Stfti» 
mutigen  gelten  auC^  für  buTi^rx^tige  Stbrpa.  So  ).  9.  itl  rät^. 
mögen  rot^e«  @(a«  unburitiri^tig  fOi  aUe  ^osettea  gorba,  914 
aui^nommen,  beSgleidien  eint  (|Dntogtn  fHaat  ^fiffiBfrit,  »ic  |.  8, 
eine  ^ftfung  von  ft^iDtfelfaurem  ftu|)ftroi9bammoniaf  ffli  aKc  (omigatt 
ifatben  unburt^fidjtig,  mit  Suänalime  M  SBtouen.  —  ®r^  bcnerioi^: 
nertt)  tft  e«  ober,  bag  iebtS  farbige  ^i(f)t  nid)t  immer  ein 
ift:  benn  bur(^  ba8  3"f'""n'*"W)irfen  Derft^iebtner  Sorben  be* 
tnini«  tann  man  in  bem  ^uge  ben  nftmliil^en  Sinbrud  tienorbriiM 
ben  eine  ciH}ige  i^arbe  cncgt.  Um  buc(^  ben  3?erfu(^  bit  I^Irba 
beftimmen,  welche  burdi  3){ifi^ung  mc^rerfr  Iiomogenen  J^arben  ^eiM 
ge^eu ,  tann  man  einen  aue  fteben  ffeinen  Spiegeln  befte^enbcn  ^ 
pnrat  annenben.  IDJan  ftetlt  biefen  %)i))arQl  in  einer  ^inlbq^ 
m  127. 


(Entfernung  doii  bem  'l^^ma  auf,  fo  bag  {ebe  einzelne  £tTal)lni|# 
tung  bei)  £))ectrum^  allein  auf  einen  jener  Spiegel  ffillt.  Onbtm 
bann  bcii  Spiegeln  bie  gctjedgc  ^^Reigmig  gibt,  tann  man  nad)  Mi 
bie  eine  ober  bie  anbete  ^Itt  Don  3tral)leii  in  bemftlben  ^imlte ' 
neigen  Tafel  oeieinigcn  unb  fo  bie  i^orbe  beoba^ten,  mel^e  ao« 
äVifi^ung  V^oot^ttit.     'iSl(n\  ^i\Ut  ^oldietgeftatt  junSrbcrft  bo$ 
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t)er  9)tif(^ung  ader  etnfadien  t^orben  ba^  S3ei§  fid)  ergibt,  lote  ed  )u 
nrUKirten  mar.  ÜDonn  jetgt  ftc^,  bog  jebe  etnjcine  i^arbe  burc^  btc 
93eretnigung  i^rer  betben  angrenjenben  färben  na^gea^mt  merben  fann. 
So  entftel^t  aud  ber  !93ermif^ung  bed  9totI)  unb  (SJelb  bad  Orange; 
sitd  ber  ^Bereinigung  be^  93(au  unb  @elb  ba^  ®rfin.  !£)enft  man  \x6) 
t^ie  \t6fi  Sarben  bed  Spectrumd  nad)  i^rtn  Sbftufungen  im  ftrei^ 
^erumgelegt,  fo  toirb  ba^  9totb  an  ba^  Siofct  anftogen^.bad  ^ug(ctc^ 
^urc^  3Rif(^ung  t)on  üB(au  unb  9{ot^  fic^  \n  erfennen  gibt,  mdl^renb 
^urc^  bie  93ereinigung  be^  dugerften  ^ottj  unb  $io(et  eine  neue  {^ar- 
ipengattung  hervorgerufen  mirb,  bie  man  mit  bem  9{amen  purpurrot^ 
|ii  be)et(^nen  pflegt.  !£)erg(eicf)en  Wifc^ungen  (äffen  fic^  übrigen^  auf 
rfe  mannigfaftigfle  ©eife  abänbern  unb  in  ben  öcrft^iebenften  9?erl)ält=^ 
niffen  au^fu^ren,  moburc^  ebenfo  Diele  ^arbennfiancen  ju  S^age  treten, 
t0e((^  bur^  bad  ^ri^ma  betrad)tet  in  i^re  einfachen  t^arben  fid)  auf- 
[Öfen.  Db  eine  S^rbe  alfo  homogen  fei  ober  nidjt,  barüber  vermag 
Im^  %uge  ffir  ft^  attein  nid^t  gu  entf djeiben ;  um  ein  fic^ered  Urt^ei( 
barfiber  abzugeben  bebarf  e«  baju  be^  ^ri^ma'^.  —  3ene  Uebereinflim* 
Bittng  be^  gemifc^ten  t^arbeneinbruct^  mit  bem  burc^  eine  b^ntogene 
ifarbe  bert)orgerufenen  erinnert  un^  unmiHfu^rtic^  an  eine  analoge  auf 
Dem  ®ebiete  ber  löne  befpro^cnc  Srfc^einung,  wir  meinen  ben  lar- 
tinifc^en  2^on,  ber  au^  ber  (Sombination  .^meier  Don  einanber  üerfc^ie- 
i)ener  löne  entflebt.  2Bic  l)ier  alfo  g.  3?.  au«  bem  gteic^jeitigen  6r^ 
tönen  be«  ©runbtone«  unb  feiner  Ouint  ba«  Dbr  bie  tiefere  Dctaoe 
^erau^bört,  fo  fiebt  in  äbnli^er  ®eife  ba«  3(uge  burc^  ben  jufammeU' 
faOenben  Sinbrud  be«  !6(auen  unb  O^elben  ba«  }ufammengefe^te  ni^t 
[)omogene  ®rän. 

3ur  Sntftebung  be«  farbfofen  Sichte«  ift  nic^t  gerabe  bie  SJereini^ 
)ung  Don  fAmmtlic^en  färben  be«  pri^matifc^en  @pectrumd  nöt^ig; 
|Aon  gtoei   garbengattungcn   allein  ^.    .00 

iringen  ©eiß  beroor,  infofern  fie  ^'^'  ^^^' 

:n  bem  richtigen  ^erbättnig  mitein- 
mber  oerbunben  werben,  ^ie  gmei 
$ttrbengattungen ,  bur^  bereu  ^er- 
taigmtg  SBeig  entfiebt,  fann  man 
\if  am  Karften  t)or  Äugen  fübren, 
ocmt  man  ficb  mieber  bie  fecb« 
färben  be«  ©pectrum«  nacb  ibrer 
Drbnung  in  einen  £rei«  eingetragen 
liott,  fo  bag  baburd)  ein  farbige« 
regelmdgtge«  ®ec^«ect  gebi(bet  wirb. 
it  }mi  in  biefem  @e(^«ede  einanber 
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Qcgenübcrftc(}enbc  eVarbcn  brin((en  bann  bai^S^cigüc^t  ^eroor :  brr  ^ 
nennt  bcrglcid)cn  jyarbcn  C^r(|ön;^nngefQrbcn  ober  complemc 
2o  correfponbiren  Üiott)  nnb  Wriin,  ferner  C ränge  nnb  ©lau,  bau 
nnb  "üloUi  etnanber  alit<  coniplementöre  Jyarbeu.  UebriAentif  t 
i^avbe,  uon  n)eld)cr  :t^efcf)affenl)eit  jie  anc^  fein  ntag,  i^re  (Srg&t 
färbe;  benn  ift  fie  nic^t  rotx^,  fp  fel)len  it)r  einige  ©eftanbt|( 
9äeiglid)t^ ,  bie  in  i()rer  iOiifdiung  bie  complementäre  ?^ar6e  gebe 
entftel)t,  nad)bem  bie  rot^e  Jyarbe  ane  beut  'Spectrum  au^efi 
bnrc^  itBermengnng  ber  übrigen  eine  "Jlrt  (i<^rün;  bc^gletd)cn  Iie| 
Starben  beö  'Spectrnnte  nad^  "Jtnöfdjeibnng  be«  ®rüu  eine  Ar 
Tie  (Sigenfd)aft  ber  (^rgänjungis^farben  fic^  in  !&^eig  aufjulöfen, 
im  ^ebcn  anf  niannigfattigc  Seife  ^^nr  ^Inwenbung.  So  ben 
'iJlanen  ber  föäfd)e  nni  bac^  i^crgilben  berfelbcn  ju  üerl)üten,  air 
9lnbrcni  al>?  bcni  rtcrtcnfcitigen  l^crl)a(ten  ber  complementareii  1 
Tie  i'öfnngen  ber  Mobaltoyi)bnl|atse  ^eigen  fid)  in  einer  rotI)en, 
'i)iicfeloyi)bfal^>c  in  grüner  <^-arbe;  ntifd)t  man  faeibe  in  gel)öriga 
l)ältniffe  mit  einanbor,  fo  erl)ä(t  man  eine  gan^  farblofe  -Z: 
Um  bie  grün  färbenbc  3iMrfnng  bee  in  ber  (sUaiE'maffe  cntl 
(iifeno;i:i)bnlee(  anf)nl)eben,  fct^t  nmn  bem  (SMafe  beim  £d}meUen 
ftcin  l)in^n,  lüobnrd)  ba>f  ö^la??  faft  farbloo  erfd)eint.  I'ie  ivarb 
ber  in  ber  "Jiatur  üorfommcnbcn  iVincralien  ift  in  Dielen  M\ 
ncntralifircnben  Sirfung  ber  (irgän^^ungcfarben  ^n^nfd}reiben. 

i^reuifter  nnb  mcl)rcrc  ;Hnbcrc  nel)men  brei  Wrnnbfarbc 
primäre  /"yavben  an,  nämlid)  ^Kotl),  O^elb  nnb  IMan  nnb  Ijrii 
übrigen  Aarbcu  ^Jicbenfarbcn  ober  fccnnbäre,  weil  biefe  ams  ber  'B 
jener  gebilbet  Uun-bcn  fönncn.  Oiad)  ilircr  XHnfid)t  ift  ano  uoren 
»^anptfarben  aud)  bav5  Sonncjifpcctrnm  ^nfammengefem ,  bao  a 
A-arbenbitbern  oon  glcidier  Vänge,  einem  iotl)en,  gelben  nnb  bla 
ftcl)en.  3cbei^  bicfcr  brei  befonbcrn  ipectra  l)at  an  uerfdiiebenen 
eine  üer|d)iebcne  v^ntenfitäi,  Die  anf^erbem  bei  jeber  Jvarbe  a\ 
anberu  Crt  fä((t:  für  bie  rotl)c  (N^rnnbfarbe  liegt  bie  größte 
gegen  bie  i\*itte  bec  ^Kotl)  im  pvicmatifd)en  2onnenbilbe,  für  b 
in  ber  lUiitte  bev5  ('»Vlb,  für  bie  blaue  ^unfd)en  bem  iMau  nnb 
M  jebem  'l>nnite  beo  2pcctrnnu^  iväre  bemnad)  Jlfotl),  ('»^elb  m 
üorI)anbcn,  aber  in  ncrfdiiebenou  1.l)eileu  mit  üerfd)iebenen  xlntc 
graben.  Ta  nun  baö  iin'ifUiri)t  am  einer  geiniffen  OJtenge  'Rotl 
nnb  'IMau  beftclit,  fo  Uifu  fid)  bie  /"varbe  irgeub  eineo  i^unf 
Spectrumc  a(o  dm  iWifdiung  ber  an  biefem  iMintte  porl)crri 
ivarbe  mit  bem  iveif^en  Vidite  bcirad)ten.  ii'enn  man  mithin  oi 
einem  ^Mmlte  bec  2pectruutc  jenen  xHutl)eil  ber  l)icr  DorI)cn 
ivarbe  nnterbrürft,  fo  wirb  au  jenem  i^untte  ein  lueijiet^  Vidit  ;u 
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fi^cin  fommcn :  bcni  ^M)Dfifcr  3?rctt)fter  ift  t^  flclnngcn,  btcf c^  i'i^t  an 
öerfc^icbcncn  Steifen  bed  J^arbeubilbeo  I)erjufteUen,  iubem  er  bicfelbeii 
btr  t)erbunte(nbcn  ©irfitng  üerfdiiebenfarbiflcr  ü}Jcbien  unterwarf.  Tb 
bei  ^nfteßuiig  berg(ei(i)en  belicaten  'j.^er)ucf)en  nt^t  I)ier  unb  bort  aiic^ 
eine  Sermifc^ung  be«  gebro^enen  Vierte«  mit  ^erftreutent  ftattgefunben 
i)Qt,  ob  bei  ber  ^^eurt^eilung  ber  i^arbe  ber  eine  ober  anbere  ^JRangcl 
ber  Unterfc^eibung^fö^igfeit  be^  ?(uged  für  feine  (f arbenunterfd^iebe  nic^t 
Don  (Sinflug  geloefen  ift,  banlber  Dermögen  mir  nidjt  ju  entfct)ciben. 
Sie  üorftd|tig  man  übrigen^  mit  feinem  ^uefpru^e  auf  bem  C^ebicte 
fein  mfiffe,  koo  ed  fi^  barum  l)anbe(t  über  gemiffe  f^arbeneinbrücfe  ein 
beftimmte^  Urti)ei(  abjugeben,  merben  wir  fe^en,  wenn  Don  ben  fub^^ 
jectiüen  f^orbenerfdieinungen  unb  bem  (Sontrafte  ber  J^arben  bie  Siebe  ift, 

2.  ^rattenl^ofer'fdie  !?tnien.    ^a^f  l'tdit  t}0\\  nnbern  (euditenben 

©ir  t)aben  gefc^en,  baj;  ein  meiner  Sonnenftra^l  eine  unenblid)e 
Änga^f  Derf(f)iebencr  Vid&tfortcn  cntl)ält,  miijc  nad)  il)rem  'Austritte 
au^  bem  iJriema  oon  einanber  gcfonbcrt  unb  fic^tbar  werben.  J^ie 
9lcif)enfotge  biefer  aneinanbcr  grcn^^cubcn  £tral)(engattungen  be^  Son^ 
nenüd)tei»  ift  aber  feine  ftetige,  ba  bei  genauen  Uuterfud)ungen  wenn 
bo^  "iJJriema  fe^r  tjollfonimcn  unb  ber  2onncnftrat)(  mögtid)ft  bünn  ift, 
fic^  an  oerfd^iebenen  Steffen  im  Ivarbcnbifbc  V'ücfeu  geigen,  wo  2traf)fen, 
benen  eine  gewiffe  '45red)barfcit  ^ufommcn  würbe,  fef)len.  Tae  auf 
einer  weisen  üafel  aufgefangene  Spectrum  gewäljrt  fo  ben  'ilubficf 
eine«  mit  atlen  pri^matifd)eu  ivarbeu  fd)attirten  i^anbeci,  bcffen  :i&reite 
burd)  eine  fef)r  groj^e  5licuge  buntefer  i'inicu  burd)5ogen  ift.  :)J?an 
nennt  biefe  tid)tlofen  Steffen  nad)  il)rem  Cintberfcr  JVrauenl)ofer'fd)e 
Sinien.  9)iit  bem  bloßen  xHuge  ücrmag  man  nur  bie  oor.v'igfidiften 
bcrfclben  beutfid)  ju  erfenneu.  Um  ben  Jvraucnl)ofer'fd)en  inTfud)  an- 
jufteKcn,  fftpt  man  ben  Sonueuftraf}!  burd)  eine  ocrticale  Spafte  üon 
oön9ef(iI)r  1  bi<5  2  (Sent.  .^öfic  unb  1  bxis  2  'JOiiffim.  i^reite  in  ein 
üerfmfterte^  3"i""^^  eintreten,  bann  in  einiger  (Sntfernnng  auf  ein 
reine«  ^ri^ma  aue  5fi"tglae  auffalfcu  nub  fängt  il)n  juteut  auf  einer 
weißen  lafet  auf.  Ta<^  auf  fofd)e  Streife  crf)attcue  Spectrum  ift  nid}t 
optifc^  gfeic^artig,  weit  einmal  bai?  eingetretene  i?id)tbünbef  auijf  mef)^ 
reren  Straffen  bcftef)t,  bereu  icber  burd)  bie  i^red)uug  im  i^riema 
eine  3^^'f9""n  ""^  K^^^  eigcncv>  ^arbeubilb  gibt;  ferner  wegen  beef 
fc^einbaren  'Curd)mefferi<  ber  2ouuc  jcbe  Stra!)feugattuug  ein  freieför^ 
mige*  Sonnenbifb  fiefcrt  unb  bao  Spectrum  an<!>  ber  Wcfammtf)eit 
biefer  93ifber  beftef)t.  5i>egen  obeuerwäf)nter  Umftänbe  fallen  bemnad) 
auf  bcnfelben  J^eil  bee  Jarbeubilbei?  Strahlen  dou  üerfc^iebener  iQxtä) 
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turfeit,  fo  bag  faa«  9(iige  bie  tin;ttncn  f^mbtn  Mntixotii  MUbmnti 
l)Oiitogcii  erl)ä(t.   ^ui  (Srtielung  eine«  optifc^  gleti^Tttgtrii  SuteiMM 


ftellt  man  bariim  l)iiitcr  tat<  ^xii^ma  nnc  adiromaltfc^t  8iB! 
25  bi«  75  Gent,  ^firmmöeitc,  roclAe  baP  aiiö  hfin  'Prisma  I 
ouetrctenbe  Stroljleiibitnbcl  auffängt.  Oft  nun  1 
Äonte  DcrticaL  ftel)f,  fo  geflen  baö  cinfoUenbe  i'if^t  auffif firilt ,  t 
Sl&feiilung  ber  Slroljlen  ein  ftfeinftce  roirb;  fo  nwrbcn  bitfttttli 
„Scrftreuung  in  ^orijonlaUr  SRic^inng  erfaliren  .imb  beim  Kuerritlrj| 
beut  'ifn^'nm  parallet  ^u  cinonbrr  laufen,  bcrgcftnll,  bafe  öic  t 
rotl)(n  r  iinb  r',  wcfdje  auS  ber  i^crkflunß  ber  Slra^lni  S  u 
ftcL)cn,  HUter  ftd)  unb  bie  bcn  leljtcrcn  i«gel)öri(ieM  violetten  »  l 
luieher  unter  fit^  paroücl  fiub,  obftfton  fic  einen  oon  ber  b*i  ( 
uerfdiicbciK  Stit^tunfi  befolgen.  3nbein  nun  bie  ;tcrflrtuttn 
auf  bie  ^infe  L  fallen,  loerben  bie  rotl)cn  Strafiltu  in  einen 
H,  bie  tiolelten  im  ^Jnnfte  V  nnb  btejenigcn,  bercri  ^rtc^borfeil  j 
jenen  fiugerften  liegt,  in  ben  ^mif^en  R  unb  V  befinblidien 
oeteinigt.  T>cr  ©eijirm  AB  wirb  in  folc^er  entfernung  ddh  I 
aujgeftcllt,  ba^  baranf  ein  beuttidfce  iyilb  ber  Ccffnung  entfiel 
nur  Dollfommen  Ijomoflencß  Vif^t  bnrd)  biefelbe  einbringt  - 
ber  objectiücn  X^arftellung  fann  man  and)  bie  fnbiecliee  grfi 
bei  weldjer  bae  aiigc  bie  ouffangenbc  2afel  abgibt,  ^u  biefem^ 
[teilt  man  in  9tl)öriger  ijnifeniung  oon  ber  Oeifnmig  ein  iitnt$ 
auf,  bag  man  bie  Oeffiinng  beutlitt)  bnii^  baPfelbc  fet)cn  lono.  , 
bringt  man  cor  bae  ijfernrolir  baö  i*riflma  in  eine  I 
bafü  ein  Xljeil  bec  au»  bemfclben  mi^tretenben  <Stra^Ieiil 
baö  CbjeetiB  beii  gernroljr«  fallt.  5Ditttetft  ber  'Ccularlfiiff  t 
roljrg  niirb  HS  fo  erzeugte  i^arbrnbilb  bctradjict,  inelcbe«  i 
fcljT  uergrößert  erf[f)eiiil ,  unb  baburi^  feine  @igent()ilmlid)feitni  i 
(letDortretew  la^t.      *  ^.-, 
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Wo-  130. 


Unttr  biffeii  Umfiänben  btmtxH  man 
in  bem  ©onnenfiitctrum  eine  grofe  aHcnge 
bimffet  Sinien ,  bic  unteßelmä^iß  über  ba« 
gonje  ©pectrum  oerbrcitet  finb.  (Sinigc 
biefer  Streifen  finb  fel)r  fein  unb  erf^ei' 
nen  ai«  ifolirte  taum  tmi^nie^tnbare  bunfte 
Linien,  näljrtnb  anbere  feijr  na^e  bei" 
fammeii  liegen  unb  e^er  einem  ©djatten 
a(d  getrennten  hinten  a^ntict)  fmb ;  enbli^ 
gibt  e«  baruntcr  einige,  roeli^e  bei  etroa« 
nterTli(^crer  Su^be^nung  fifiroarj  begrenzt 
crf(^einen.  Um  für  bie  Crfc^ciimng  einige 
fefte  ?In^a(t6piuifte  .jii  Bcluinnen,  Ijot 
SrüU(n[)ofer  bic  am  lci(^teften  rrfennbarcn 
buntlen  Linien  Dom  rotten  gegen  bad 
Diolette  @nbc  t)in  mit  ben  ^urfjftaben 
A,  B,  C,  D,  E,  P,  G,  H  bejeitfinet.  A  ift 
eine  ?inic  nal)f  am  9(nfange  bed  Spectrnm^ 
im  buntein  Mottn  B  unb  0  fmb  fi^arfe 
fdinKirte  Linien  im  tiditern  5Rot[);  l>  eine 
'T^ovpedinie  im  Cronge;  E  eine  (Wmppe 
feiner  ?inien  im  Wrün;  E  eine  ftorfe  ein' 
fadje  !äinie  im  ^lau;  a  eine  (^niigpc 
feiner  Sinien  im  3nbigo ;  H  ein  ftorler 
Streifen  im  S^iolet.  9(u§er  biefen  hinten 
finbcn  fid;  nott)  üiele  anbere  Dor,  fo  bag 
if)re  (^cfaniintnn^at)!  in  ber  ganjen  "UnS' 
be()nnng  iti  Sprctriimä  mffi  anf  600 
belünft. 

■ili^t  alle  3:i)cile  be«  t^arbenbilbcd 
befifen  eine  glcii^c  9id)tftör(e.  Senn 
j.  ü?.  ba@  %nge  bad  Sid)!  bcd  griinen 
ober  btaurii  3ri)eilö  redjt  gut  »ertragen 
fann,  fo  ift  bieö  nirfit  mefjr  bei  bem 
rotten,  no((  menigcr  bei  bem  gelben 
ber  i^all.  3rauenf)ofcr  I)at  bie  relatiocn 
Si(f)tftär(cn  ber  einjetnen  2:i)cite  be«  gar= 
iienbitbe«  baburct)  näl)cr  beftimmt,  ba§  er 
bie  eine  §äIftE  be«  Wcfi(^töfe(be8  eine« 
t^entrotird  bnri^  eine  fteine  flamme  unb 
bie  onbcte  Jiälfte  beöfefben  buri^  eine 
20 
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^axht  be0  pri^mattfc^cn  ^arbcnbtfbc^  bdctiditcn  lie^.  Turd^  ttmA^f. 
rung  ober  (Entfernung  ber  ^(ammc  fonnte  er  e^  bann  ba^ig  briiin, 
bag  jene  beibe  ^ölften  g(eicf)  ftart  erfcbtcnen.  Xa  nun  bie  SfiMfUR 
ber  £e(eucf)tung  ber  ^(amme  bem  Cuabrote  i^rcr  Snlfrmuhg  ttin|tlr|rt 
proportional  tft,  fo  xoax  er  im  Stanbe,  au^  ben  Derfc^iebtnetf  (Sit' 
fernnngen,  in  meiere  bie  7]^(amme  bei  ben  einzelnen  !£^etteii  M  Sarh» 
bi(bed  gefteßt  merben  mugte,  um  auf  beiben  ^fitften  eine  glct^r  & 
(euc^tung  ju  ert)a(ten,  bie  erlenc^tenbe  ^raft  jener  X^tUe  )u  it^mmoL 
On  ber  nebenfte^enben  i^igur  finb  biefe  Ontenfitfiten  grop^ifc^  bargrfle&t, 

gig.  131- 


T 


I  ■ 


inbem  fie  burd)  bie  Crbinaten  ber  ßuroe  au^gebrücft  toerbcn,  xaÜlL 
^x^  jeber  einjclnen  ®te((e  aufgetragen  finb.    9luf  biefcm  ©ege  brlM 
er  folgenbc  3ö^fcnn)ertl)e  für  bie   3ntenfität  ber  farbigen  Heile  W  ' 
©pectrum^ : 


bei  E  =  0,48, 
bei  F  =  0,17, 
bei  G  =  0,031, 
bei  H  ==  0,00(?. 


bei  B  =  0,032, 

bei  C  =  0,094, 

bei  D  =  0,(54, 

5D?ayimum  jtoifcfien  I)  nnb  E  =  1, 
Cbfc^on  bie  ^(norbuung  ber  bunflen  Linien  in  bem  SpectnAnM 
(Sonneu(ict)te<<  unrcgc(mäf^ig  ift,  fo  bleibt  fie  boc^  ftete  bie  nfim(i(tti 
^Xi^  n)elc()eui  Stoffe  bae^  angetoenbete  ^^riöma  anc^  befielen  mag.  Woi 
fann  bal)cr  anuebmeu,  baf;  jene  bunf(en  \^inien  bem  Sonnentid^te  eiget 
finb  \\\\\i  nid)t  burd)  eine  Cfiun)irfuug  be(^  ^^ri^mod  auf  bad  ^i^t  er» 
i^eugt  iDerben.  Uebrigcu)?  änbert  fid)  bae  3pectrum  bc«  @onnen(i4M 
mit  bem  Staube  uub  mit  bem  .>^uftaube  ber  9(tmofpI)äre ;  mobunt  d 
nid)t  uuu)al)rfd)eiulid)  mirb,  baß  bie  JVraucuI)ofer'fd)cn  Linien  im  Somi»' 
fpectrum  Dou  ber  geiuiffc  Stra[)Ieu  abforbirenben  Äraft  ber  9tmo|pi|iic 
l)erriU)ren.  i^eim  "iltuf^  uub  Untergänge  ber  Sonne  entfielen  gnoMli^ 
Wisj  im  li&lau  uub  ^ott^  \liuicu,  meiere  beim  ()D^cn  «Sonnenftonbc  ni^t 
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MNil^tgenotnmen  iDcrbeu.  @o  erhielt  man  an  einem  Rettern  7age  be^ 
Cwantt^  um  bie  SKittag^jcit  ein  Spectrum,  worin  aöc  tJarben  beut* 
fif§  iü  erfemien  waren,  n)äf)renb  bei  bem  Untergange  ber  Sonne,  aU 
fic  gefb  erf^ien,  ba«  ©pectrum  an  Sänge  bebentenb  abgenommen  ^atte 
«nb  ein  2:^ei(  be^  SSiofet  unb  bee  ^Rotf)  oerfc^wunben  war.  I^eggleic^en 
fa^  man  an  einem  SBintertage  "iDiittag^  gut  alle  J^ötben  be^  ©pectrum^, 
bogegcn  fonnte  man  barin  nur  9iotl),  Crange  unb  ®rün  n)al)nief)men, 
a(d  bie  Sonne  bei  i^rem  Untergange  rot^  erfemien.     . 

Dur^  bie  ÜKittef,  bur(^  xoddjc  ba^  ®onnenIi(^t  ber  'Prüfung 
unterzogen  »irb,  logt  fic^  aud)  ba^  Sid)t  anberer  teuc^tenben  Äörper 
onolpfiren.  3m  *^ri^ma  betrachtet ,  erweift  fi(^  baöf e(be  bei  bcn  meiften 
al^  üieffarbig,  »ietoo^t  c^  einige  gibt,  bie  Ijomogcne^  8id)t  auöfenben. 
3n  bem  ©pectrum  be^  5icr5enlid)tei^  finbet  man  feine  buntfen  lUnien, 
man  bemerft  aber  im  gelben  %\)t\k  einen  lichteren  Streifen,  welcher 
öon  einem  in  bem  8icf)te  entt)altenen  Ueberfc^uffc  an  homogenen  gelben 
©trauten  ^errü^rt ;  einen  äl)nlic^cn  jeboc^  minbcr  fd)arfen  Streifen  nimmt 
mon  im  ®rünen  voaijx,  Die  gtamme  beö  SBafferftoffgafe^  .^eigt  in 
biefer  ^infid)t  ba^fefbe  93er^a(tcn  wie  bie  Celflamme.  —  I)a^  8ic^t 
be^  9Kar«  unb  ber  5?enuö  gibt  biefelben-  bunften  Sinien,  wie  ba^ 
@onnen(id)t,  nur  fmb  fic  gegen  bie  @nben  be«  Spectrum^  weniger 
teic^t  ju  unterfd^eiben.  3n  bem  Sichte  anberer  ÖJeftirne  jcigen  fid| 
cbcnfalfö  buntte  Streifen,  welche  aber  oon  benen  oerf trieben  finb,  bie 
baö  8icf)t  ber  Sonne  unb  ber  Planeten  gibt.  So  fonnten  im  Spectrum 
be^  Sirius  feine  bunffen  t^inicn  im  Crangc  unb  @e(b  gefel)en  werben, 
aber  ein  ftarfer  Streifen  im  C^rün  unb  ^wei  im  2J(au.  Stnbere  Sterne 
erftcr  @rö§e  geben  garbenbitber,  wo  bie  bunflen  Linien  anber«  a(^ 
im  Si^te  ber  Sonne  ober  be^  Siriuö  georbnet  erfc^einen. 

Da^  Sic^t  einer  SSJeingeiftflamme ,  beren  Xoc^t  mit  Sa(j  einge* 
rieben  i[t,  erfdieint  homogen  ge(b;  mit  einem  reinen  ''IJri^ma  betrachtet 
jeigt  fic^  an  bem  ®e(ben  ancf)  eine  blaue  8icf)tmaffe,  bie  au  ber  ©renje 
bcöfetben  grün  wirb.  3n  ber  Befeuchtung  eine«  bcrartigen  Sichte«  er* 
fc^inen  bie  gelben  Äörper  lebf)aft  gelb,  bie  anbcr«  gefärbten  Äörper 
bagegen  in  einem  büftern  gelben  Sichte.  —  Sit^ion  unb  Strontian 
t^eilcn  ber  tJtamme  eine  rot^e  J^arbe  mit,  bie  bem  bloßen  ?tuge  glcic^^ 
artig  oorfommt ;  burcf)  ein  ^^ri^ma  gefeljen  enthält  bie  Strontianflamme 
außer  einem  orangefarbigen  unb  einem  t)ellbtauen  Streifen  eine  große 
Xnja^l  rot^er>  bie  burc^  buntle  B^^f^cnräume  getrennt  finb,  wä^renb 
bie  Sit^ionflamme  nur  einen  einzigen  rotl)en  Strahl  ;;u  erteuncn  gibt. — 
ftolifaljc  geben  üiolettete^ ,  S^artjtfalge  grüne«,  Äupferfafje  blaue«,  fatj== 
faure^  (Sifen  orangefarbige«  Sicf)t,  welcf)e«  ba«  Suge  für  homogen  er* 
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f(ärcn  tvürbc,  im  ^^ri^ma  betrachtet,  fid)  aber  niel^r  ober  mettigern' 
fltcidiartirt  enveift.  —  "iN^oäv^or   mit  Satpeter  oerbroimt  lie^  en 
i^arbeubilb,  tDovin  feine  ^arbe  t)orI)errfc()t  ititb  feine  burc^  bimHe  ivm 
unterbrod)cu  ift;  äljulid)  oerbatten  fid)  bie  {^arbenbitber,  lodd^egß^ 
bcr  Half  ober  ^Matin  neben.  —  Sd^tpefef  mit  Satpeter  tcrbrannt  gut 
an  ber  rotten  (^j^rcnjc  beö  Spectrnmö  eine  bemerfendtoert^c  rot^e  Sai«^ 
bie  baDon  bnrd)  einen  bunflen  3^ifd}enraum  getrennt  ift:  i^r  Si^t  ifl 
weniner  bred)bar  al^  ber  am  iDenigften  bred)bare  !X!^ei(  bc«  Sonnet^ 
Ifdjtco.  —  Tie  meiftcn  Mörpcr,  bei  bencn  bie  l^erbrennung  unöoüfommni 
ift,  liefern  ein  Vid}t,  in  tt)cld)em  bie  getbcn  Strömten  Dorljerrft^en  Uli 
biec<  in  bcfto  properer  3)ien9e,  je  fent^ter  biefe  ftörper  fmb.  —  8« 
ben  eben  genannten  /'^lammen  geben  me()rere,  n)ie  mir  gefe^en,  ein  oa* 
genäl)ertco  l)oniogenec(  Vic^t;  nm  ba?felbe  jn  einem  i^ollftönbig  mona« 
d)ratifd)cn  nm.^mranbcln ,  mnf^  bac  i^erfd)iebenfarbige  befeitigt  »erbci^ 
\mi<  bnrd)  i^orl)alten  üon  gefärbten  Wfafcrn  ober  evfnffigfeiten  gefi^clKa 
fann.     Tie  Ciinen  luie  bie  "Jlnbern  foKen  fpäter,  menn  Don  ber  Sbfw^ 
tion   bee  Vid}te«(  bie  ^Kebe   ift,  namhaft  gemad)t  merben.    3mmer^ 
gibt  bie   rii?perfion   bcc'  ^'id)tciJ  nni^  bac«  befte  *MJtttel  an  bie  $oa^ 
l)omogenec<   Vid)t   bar^nftellcn.     i)ian    branc^t   jn   biefem   '^ebuf  bal 
©pcctrnm  nnr  nnf  einen  Sd)irm  fallen  ^n  laffen,  in  meldjem  eine  Hriat, 
Ceffnnug  angebrad)t  ift.     3nbeni  man  ben  Sdjirm  Derriitft  ober  bi#^ 
bredienbe  'JJri^'ma  brcl)t,  bringen  bnrd)  bie  Ceffnnng    immer  anbetr] 
2tral)lcn  bcc<  anffadenbcn  Vid)tec<,  \\>M)C  bcr  ,^')omogeneität  beftoiiäjcr! 
fonimcn  ivcrbcn,  je  Heiner  jene  Teffnnng  mirb. 

li.  BcrftrennngüfUer^nitni^  unb  Scrftreuung^nermögcu. 

Cfinc  nrfprünglid)  felir  fd)male  iDcipe  Vinic  legt  fid)  nacb  ^fli 
9lncitrittc  il)vc(^  ^.^iditeo  ans?  bcm  l^ric^ma  in  einen  vielfarbigen  Streif» 
uon  bcträd)tlid)cr  ih"citc  an>jeinanbcr,  ume  ^nr  S-olge  bat,  hafi  bal 
i^rcAnngcücrbältnif^  für  jcbcn  anberc  gefärbten  2tra()l  and)  einen  anbeni 
2i?ertl)  bcfomnit.  Ihn  ba^?  einer  jeben  j\arbe  eigentl)umlic^  ingel)örigf 
^i^rcdiungciunbältnif;  anf^^nfinben,  war  eo  alfo  nötl)ig,  bie  berfelben  ent* 
fpredicnbo  "?(b(cntnng  iion  ber  nrfprnnglid)en  :Wid)tnng  ;;u  meffen.  SUria 
im  prii?matifd)en  ^arbcnbilbe  flief;en  bie  i)erfd)iebenen  ivarben  in  na* 
cnblid)  fleincn  xHbftufnngcn  in  cinanbcr  über  nnb  il)re  Wrenjen  nretea 
nid)t  fd)arf  genng  l)crt)or ;  nmn  ift  barnm  nid)t  fid)er,  ob  man  in  jebcai 
befonbern  Aalle  biefclbc  Stelle  im  Spectrnm  feftgel)alten  babe,  rooi 
bod)  notbiücnbig  ift,  ircnn  eo  fid)  nm  eine  mög(id)ft  genoue  3*eftimmBn| 
bec  i^rcd)nngi?i)erl)ältniffei?  banbelt.  <^ranenbofer't?  bunfle  Linien  gab« 
bac  geeignete  iVliittel  an  bie  .'panb,  bac»  ^t?rob(em  ^nr  gemünfc^tni  rtfaa| 
iu  bringen.     Statt  uäuiUd^  \ür  ein  gemiffeij  bred)enbe^  Mittel  M 
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Srct^ung^öer^äftnig  bc^  9?otf),  bcö  We(b  .  .  .  an.^ugcbcn,  fuc^t  mau 
badfctbr  für  bic  [id)  gfcidjblcibcnbcn  bunncii  i^iiiicn  B,  C,  \),  E,  F,  Ü,  H. 
T'cr  SSerfuc^  läuft  nntf)iu  barauf  i)inam,  mit  pfiffe  eiuc^f  Zljcoho^- 
üti}tn  bcn  SSSinfcl  ju  bcftimuicu,  bcu  ber  fc()feubc  ©trafjf  mit  bcm 
birccteu  einfc^üefet  uub  nad)  beu  obcu  ancjefüljrteu  J^ovmcln  ba^^i^rec^^ 
ung^öcr^öltui^  ju  bcrcd^ucu.  i^Jan  tann  aud)  bei  biefcu  SRcffuugcu 
bcm  iJri^ma  ciuc  fofd)c  Stcttung  gcbcu,  bap  für  |cbcu  bcfoubcru  f?aU 
bie  9tbtt)ei(^uug  ein  ^DJiuimum  wirb;  für  jebe  Stelle  bcd  J^arbeubilbjli 
mufe  beg^alb  ber  (5iufaÜ!$itt)iute(  ettüa^  abgeänbcrt  »erbeu,  weit  ba^ 
SÄinimum  ber  "JlbfenJuug  bic  6^Ici(f)l)cit  bce  Icgtcrcu  SEBinfel^  mit  bcm 
Äu^tritterointel  crf)ei|c^t. 

gür  bie  33recl)ung^i)ert)äUmffc  bei  bcm  Uebcrgaugc  au«  ber  ßuft 
in  untengeuanutc  'ä)iitte(  für  bic  beu  i^inicu  B,  C,  I),  E,  F,  G,  H  im 
©onuenfpectrum  eutfprec^eubeu  £tral)lcu  l)at  Jraucu^ofcr  au^  fel)r 
genou  augeftcUten  3?erfuct)eu  folgcube  3ikrtl)e  erl)altcu: 


Srec^enbe 
aRittel. 

• 
1 

0,HH5 
«,«35 
3,7«3 

©rcc^ung^tjer^Sltniffc  ber  »erfc^iebeuen  garbcn. 

B. 

c. 

Orange. 

E. 

C%ün. 

F. 

leiau. 

G. 

^nbigo. 

H. 

ÜUoIet. 

Saffer  .  . 
2:en)enttni$( 
Srotonglad 
gltntgtad  . 

1,330935 
1,470496 
1,52583« 
l,6«7749 

1,33171« 
1,471530 

(,5«6H49 
I,6«96H1 

1,333577 
1,474434 
i,5«95H7 
1,635036 

I,335S51 
1,47H353 
1,533005 
1,64«0«4 

1,337818 
1,4HI736 
1,53605« 
1,648«60 

1,34  («93 
1,48h  19H 
1,541657 
(,660«H5 

1,344177 

1,493874 
1,546566 
(,67(06« 

^Ccr  Unterfc^ieb  ber  55recl)uug^t)erl)a(tuiffc  für  bie  am  njcuigftcu 
bred^barcn  ViVi\i  für  bie  am  meiftcu  brcd)barcn  Stral)(en,  ober  ber  Uu- 
ttrfd^icb  Uv  —  Ur ,  njo  n,  uub  w  be^^ic^uugenjcife  bie  'J3red)uug^öer= 
^öttniffc  für  bicfe  <Straf)(eu  bc^,cic^ucu,  bieut  a(«  ilJaj?  ber  garbeu^ 
jcrfireuuug:  ein  Stoff  ^crftreut  folgüd)  bac^  Vi(I)t  um  fo  ftärfer,  je 
größer  biefc  T^ifferen^  ift.  ')Jarf)  ber  üorl)crgef)eubeu  lafef  wäre  mitl)iu 
für  untcnbcnauute  Stoffe  bie  3<^i*ft^<^"""9  ^^^  l-i(I)te«  burcf)  folgcube 
3al|(en  au^gebrücft: 

©affer 0,013242. 

Terpentinöl  ....    0,023378. 

SroTOugta^  .....    0,020734: 

J^tiutgla^      ....    0,043313. 
Unter  jenen  ©ubftaujeu  erjeugt  bemuad)  bai^  ©affer  bie  f(einftc  unb 
bad  ijtintgia«  bic  größte  ^crftrcuuug  be^  V>id)te^.  —  S)iöibirt  mau  bie 
äerfhreuung  eine«  3)iitte(^  burd)  bic  eiue^  auberu,  fo  erhält  man  ba« 
3erilrcuung«öerl)ä(tui6  ber  bciben  50?itte(.    Sei  bcm  oben  crmäfju* 


310 


SerftreuungAcerf^aUniB  unb  j^rftTcanngtocnnSsoL 


ten  ;v(iutg(Qfe  unb  (Sroipnglafc  ivarc  mitbin  bae  3^n1trruiing«Ki 
bicfcr  bcibcn  Hörpcr  nal)c  gleich  2. 

OMmmt  man  hm  Untcrfdiieb  ber  '^rechund^Dtrtyfiltniiic  ^0c 
ya>ü  benachbarten  bunf(en  Streifen,  fo  bcfoinmt  maxi  bit  foge 
partiellen  ^^^ftreuunflen  ber  einzelnen  Jvarben.  irär  bic  en 
Dier  Stoffe  hätten  a(fo  nach  ber  oben  angeführten  Tabelle  bi 
'^cfnen  partiellen  Jvarben^erftrennnflen  fo(c^enbe  ©enbe: 


"^mlT   '  ^""*'c"  ;  C  n.  D  :  D  u.  E  j  E  u.  F 


F  u.  G  iC 


©äff er  .  .  0/n  «^ ^777  n/ m  »l  sr>r/0,<  ir»2274 n,rM'n %7 O/if 0475=0/ 
Terpentinöl  0/ « »H  »:u  <  »,<  n  i:>(n  i4  j  »,< « JofM9  <  M  m  »3883 1 M  H  ftyAßiOJi 
iSroronj^Iao  0,r« Unl 7 <»,( u »-irr^s 0,< n »8418 < M> W>47 (\iM fc5<Kö.CM 
/"vlintfllae  .   (.M n »1  WV> (i/ m fc): l'u) i »,( « i6< isx a,{ß »6236 i.M » 1 2<.r>5 <.V 

S5?enn  man  bic  oon  einer  Snbftan^  bewirfte  partielle  >^erftreuuii 
bie  entfprecf)cnbc  partielle  >^erftrcuunn  einer  anbern  Swbftan;  ' 
fo  erhält  man  bae  partielle  >^crftreunnnöDerbältnin  biefer  beiben 
x'tuf  folcI)c  Ji>eife  ift  am  ber  oorhernehenben  Tabelle  bie  nacft 
für  bic  partiellen  j^erftrcnnngeoerbältniffe  nachbenannter  2ul 
abgeleitet  tuorben. 


i^rccbcnbc  iDiittcl. 


partielle  3^'treuung(«oer^älmtf!e  ter  einj 


■  ,^iriiM«fn  . 


Bn.C    Cn.n 


I 


Hn.E   En.F   F  u.  G 


;\lintiilne  u.  Cfrouniglae' .  l,9<w) '  1,050    2,(44 


;\lintnlne  unb  ffiaffcr    I  2,4S7    2,871 


ifronuiglac  nnb  iiniffcr 


Terpentinöl  unbüiniffcr    1,B:U    1,557 


l,:un) ;  1,408 


3,073 
1,5()3 
1,723 


2,(47  2,14o 

3,170  3,41» 

l/>49  1,013 

1,732  l,söO 


^[m  bicfcr  lafcl  ergibt  fid),  Mf^  bic  ben  oerfdnebenen  Subftan; 
|prcd)cnbcn  partiellen  >^crftrcnungöiicrl)ältniffe  ber  einzelnen  ; 
gattnngcn  pon  ber  rotl)en  im  \\i  ber  Piolettcn  im  *JUlgemeinen  }n: 
3cbod)  ift  baö  >^crftrcnungopcrhältnij;  ^ircicr  ^Wiittel  feine^wegti' 
farbigen  Strahlen  einerlei,  lucj^halb  man  am  bem  für  irgm 
farbigen  Stral)l  gegebenen  i^crhältniffc  tueber  auf  baö  für  einet 
Stral)l  nod)  auf  ba\>  totale  j^erftrennngi?perl)ältnifi  ber  bribcN 
fd)liepen  barf.  So  mar  bae  totale  ^»^crftrcnungeoerhältni^  bei 
unb  Mintglafeö  nahe  glcid)  2,  mälncnb  ha^  partielle  >^erftrcin 
hältniß  ber  rothen  nnb  gelben  Strahlen  fteincr,  bogcgen  I 
iifirigen  Stral)lcu  ftx'%x  ciV«  2  i\t. 
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Unter  bem  äerftreuimfleBcrmögen  einer  ©ubpanj  otrfite^t  man  6en 
Ouoltent,  ive((t)m  man  ert)ä(t,  nenn  man  bie  i^r  juge^edge  totale 
3erftreminfl  burt^  ba«  um  bic  ttin^eit  oerminberu  mittlere  ©retftunfle» 
Der^filtnif  n  bioibtrt,  meiere«  teßtere  ber  mittleren  garbe  be«  ®pectnimfi 
ober  ber  bunflen  ijinie  E  entfprii^t.  f^olgenbee  futb  bte  ^rt^e  be« 
äerftreuungeuermögen«  einiflcr  Ä8rper; 


äHitllntl 

aofhoma«. 

SttdKnbe  aiiittel. 

Xi4K  IS. 

»ro«.ntl. 

äetlhnjuna 

MimBBot 

«nWIlnil ». 

n.  —  n,. 

n-l 

I^iomant .... 

3,521 

2,487 

0,056 

0,038 

SofSit    .... 

4 

1,794 

0,021 

0,036 

SUnlDlae.    .    .    . 

3,723 

1,642 

0,032 

0,063 

Srowiißlae    .    .    . 

2,236 

1,533 

0,021 

0,036 

«djnitfiirorirtnM. 

1,272 

1,643 

0,031 

0,048 

lerljcntinöt  .    .    . 

0,991 

1,478 

0,020 

0,042 

«corjoi  .... 

0,825 

1,374 

0,011 

0Ä9 

SBafJit     .... 

1,000 

1,336 

0,012 

0,036 

Vai  3"^f^'"""6^tiennößen  beß  ®(afeS  mirb  biir^  einen  3ifo|  Don 
39(ei  bebeutenb  Dermei)rt ,  tt>te  bieS  bei  bem  i^Iintgtafe  btr  %aÜ  tft. 
ebelfteine  breiten  bae  $td)t  ftärfer  aU  i^tintglaS,  befj^en  aber  ein  meit 
geringere«  3^f^'"'"'6^<''""^0^"'  @romng(o«  nnb  l^iamant  ^abtn  fajl 
einerlei  gerflieuenbe  jtraft,  bagegen  ift  bie  bei  lEerpentinSt«  fa^  bopfclt 
fp  groß  ol«  jene  beS  ?t(eol)ol6. 

Um  bie  äSerfc^tcbenfieit  ber  jerftreuenbrn  jtriifte  ber  ©ubftonicn 
jur  beutli(t|em  3(nf(^auung  ju  bringen,  ^aben  mir  in  ben  oiet.  unten* 
ftc^ben  ifiguren  bie  'Bpzctxa  veijeif^net,  mie  fie  von  Dier  gleiten 
^riömen  an«  oerfiftiebenem  Stoffe  unter  benfetben  Umftflnben  gebitbet 

Sifl.  132. 


ititD  uioiciic^  vritoc  im  :^^cr(||ictai  i\i  ocm  roiocn  uno  (^cidcu 
aupflcbreitct  al«  beim  2Ba|icrpri*ma. —  I^ie  brittc  iviflur  f 
^lintnlac'priiEJma  au.  "i^ci  il)m  l^at  ba^  Spcctruni  eine  n 
Viiitne  lutb  bcr  blaue  n)ie  Diotette  ^utt)ei(  ift  in  einem  ni 
4H*rl)ältnif)e  a(>?  bcv  rotl)e  unb  ßelbc  Jl)eil  ^erftrent  roorben 
bei  bcm  (irouMinlaö  ber  MU  n^^roefen.  —  rie  oberftc  J>ifl 
'2fliivcfeltoI)len|toffpri!?ma  an.  Diefe  JVlüffif^feit,  welche  eine  i 
/"Varblofirtfcit  unb  eine  ^xo\\q  'rnrd)fid)tiflteit  unb  ein  faft  iiU 
uni]Ouerl)ältnif?  mit  bem  "»"vlintöialc  bat,  lieferte  ein  fcbönec  a\ 
2pcctrnm,  bc|fcn  blane  nnb  uiolctte  2tral)len  wieber  in  ein 
iHTl)ältni)fe  alx5  bie  rotI)en  anv<qebrcitet  waren,  fo  bap  roi 
meinen  anncl)men  fönnen,  ein  ^)iitte(  ^erftreut  befto  niebr 
nnb  uiolctten  2[)eil  beio  /'varbenbilbee^  im  '<l^er(tleid)  ^nm 
ftärfer  feine  mittlere  i^red)barfeit  ift. 

rie  (ii9cntl)nmlid)feit  bec  J^arbcnbilbeö,  in  <Volflc  bei 
^clneu  Aarbenftrcifen  bei  einem  v2toffe  mel)r  .ijufanunencje^of 
aubcrn  mieber  mel)r  aneiicbreitet  werben,  ^eiqt  fid)  ved)t  bei 
ücviileid)enbcn  ,>^ufammenftellnnrt  ^^luci  jileid)  langer  ivarbeii 
bcncn  bao  eine  bnrd)  ein  CSaffiaölpricma,  bao  anbere  bnrd) 
fclfänrepriiMna  er^cniit  ift.  \\n  bem  üon  Ciaffiaöl  beroirtlei 
nehmen  bie  rotl)cn  nnb  i^lbc"  5tral)len  einen  Heineren, 
blauen  unb  inoletten  2tral)len  einen  properen  9tanm  ein 
oon  2d)wefelfänre  er^>enflten  ^arbenbilbe ;  ev^  finb  nüll)in  ii 
bie  am  meniiiften  bred)baren  2tral)len  5nfammenne^0rten  i 
^>tuciten    auoeinanber   i^^^'f^^fi  ^    mäl)renb   bie    am    melften 
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tität  finbct  ober,  wie  xoiv  9cfel)cn,  nicf)t  mc^r  ftatt,  xotun  fic^  bic  'Jiatur 
bc«  'Blittri^  änbcrt.  aft  itämtid)  in  einem  'JÜtittet  n  größer  al^  in 
einem  anbern,  fo  ift  ivoax  aud)  n,  unb  lu  in  jenem  ^rö^er  aU  in 
biefem;  aber  e^  roadifcn  bie  (^rö^en  n,  unb  n,  nic^t  me^r  in  bcmfet=^ 
bcn  3?er^ältniffe,  in  n)e(d)em  fid)  bic  (^röße  n  änbcrt.  Die  öiflcnfcöaft, 
bog  bie  farbigen  9{annic  ben  l'angen  bcr  ^arbenbilbcr  nid^t  proportional 
finb,  »irb  bie  Irrationalität  bcei  Spectrnmei  genannt.  "Jicwton  »ar 
ber  Anficht,  baß  bic  3^^f^^^"""9  ^^^  Sid^tcc«  icbcri^eit  bcr  3^rcd)ung 
proportional  fei:  e^  ift  in  bcr  K)at  ein  bcmcrFcni$ioertl)cr  Umftanb, 
wie  bem  großen  l^iann,  bcr  bic  ticfftcn  (^^cl)cimniffc  brt:  "^iatur  cr= 
grünbete,  bie  einfache  Xtjatfac^c  t)at  cntgcficn  Fönncn,  bag  t)crfd)icbene 
bittet  bei  gleicher  mittlerer  ^^rcc^barfeit  f^arbenbilbcr  oon  ungleicher 
.S&nge  geben. 

4.  $om  Siegenbogen. 

3iad)bem  toir  auf  bcui  2öcgc  bcö  iSypcrimcnt?  bcr  CSrfd)einung  bcr 
jDie^perfion  bc«<  Vic^tce  öinlängüc^  uad)gcgangcn  finb,  wcnbcn  mx  \m^ 
jur  (Srfc^einnng  bee^  ^Regenbogen«* ,  in  n>clrf)cm  bie  'Jiatur  ol)uc  unfcr 
3utf|un  ifjrcn  pri«matifd)cn  ^Ncrfud)  t)or  ^ugcn  ful)rt.  ^ae^  %^t)änomcu 
geigt  fic^  alef  ein  mit  ben  prie'matifd)cn  Farben  gc^^icrtcr,  über  bem 
f)oriiont  gefpanntcr  frcii^förmigcr  'i^ogcn,  tücnn  bem  9lugc  bce^  :l^c* 
obac^tere  eine  9tegeutt)anb  gegen übcrftcl)t,  tocld)c  burd)  bie  2tral)tcn  bcr 
hinter  feinem  9iücfen  am  entgcgcngcfct^tcn  H)eile  be«»  ^immcl«gen)ölbc^ 

befinbttciien  Sonne  belcud)tct  roirb.  3"^^^''<^^^  fi<^4^  ^^^^^  "^^  <^'"^^^ 
jioeiten  concentrifcl)en  S^ogen,  bcr  gröper,  aber  minbcr  lebl)aft  ift  unb 
bei  bem  bie  J^arben  in  nmgcfct)rtcr  Crbnung  aufcinanber  folgen,  fo 
ba§  ba^  9}ott)  unten  unb  ha^  ^Molet  oben  erfc^cint,  mötjrcnb  bei.  beut 
inneren  geller  gefärbten  Sogen  am  untern  Sianbc  iMolct,  am  oberen 
9lot^  oorfommt.  rer  tiefer  ftct)cubc  Sogen  l)cifet  ^pauptregen bogen, 
ber  anbere  3J  ebenregen  bogen.  §at  bic  rcgncnbc  SBoltc  eine  jn  gc^ 
ringe  Snefbeljnnng,  fo  crfd)cincn  bloft  StiUfc  bctz*  einen  ober  bce^  anbcrn 
Äegenbogen^,  fogcnanntc  :?Kcgcngallcn.  —  X'ic  (Jntftcl)ung  bc»?  ^Kegen^ 
bogend  berul^t  auf  ber  Srcd)ung  unb  ^Keflcction  bcfi^  Öic^tcfiJ  unb  ber 
fic  begleitenben  garbcujcrftrcuung,  tüic  au6  uad)ftel)niber  T^arftcllung 
)u  crfe^en  ift  (}^ig.  133).  CS^  fei  SB  ein  Sonnenftra^l,  bcr  bei  B 
auf  einen  fugelförmigcn  9iegcntropfcn  fällt,  beffen  "iDüttclpunh  A  ift. 
Der  in  ben  ategcntropfcn  cinbriugcnbe  H)eil  bc^  Sonnenftral)l0  SB 
nimmt  bie  9iid)timg  BD  an,  inbcm  er  bei  B  jum  ßinfall^lot^e  BA 
gebrochen  toirb.  ^ieroon  erlcibct  »ieber  ein  Iljcil  bei  1)  eine  iRcflec- 
tion  mdi  DE,  beffen  einer  Xtjeit,  auf  bcn  e^  l)ier  anfommt,  nac^  ber 
9Hc^tung  EP  au^  bem  S^ropfen  I)eraue(tritt  unb  in  bad  Singe  F  eine^ 


"^v 


3?coba(f)tfr^  gclannen  fann.  Xen  fo(d)er9cfta(t  nac^  gmci  ^ 
«nb  einer  ^Keflcction  am  bem  Tropfen  ^crau^trctenbcii  5 
njoUen  mir  nä[)er  nnterfnAcn.  3?erlängert  man  bicfen  Stxt 
bem  einfaKcnben  S  B  in  C  bej^egnet,  f o  tüirb  ber  SJinfcl  S  C 
ber  am  bem  Xropfen  au^^tretenbe  Strahl  mit  bem  cintrcttnb 
mad)t,  bie  (>^rö^e  ber  erlittenen  *:?tblenfnng  angeben.  X^cr  "^ 
\r>M)cm  jene  beibc  2tral}len  einanber  fc^neibcii,  (legt  in  ber 
rnng  üon  AI).  Xcnn  wegen  ber  Sngelgeftalt  bce  SIropfene 
nnb  bec^  ^ieflectionegcfete^  anberfeito  finb  bic  üier  mit  ß  1 
3lMnfc(  einanber  gleid),  wais  bic  (^(eirf)f)eit  ber  ©infcl  BAD 
mij  fid)  ^iel)t.  "ilad)  bem  ^Hefractioni^geietc  entfpringt  aue^ 
l)eit  ber  ai>infcl  A  B I)  nnb  A  K  D  bie  ber  Sintet  S  B  M  unb 
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en  35coba(f|tfre'  feinen  merf(id|en  yic^teinbrncf  ju  erjcn^en  Dennögen, 
xmai  ba  bad  iid^t  burd)  bie  jmetmalige  $)recf)ung  mtb  eine  Sieflection 
n  Iropfen  fc^on  fel)r  ßcfc^mcic^t  ift.  ßinc  Sic^tmirfnng  in  ber  yHdj^ 
mg  E  T  auf  bo«  Sufle  beigf  3ieobQcl)tere  tüirb  erft  bonn  erfolgen,  wenn 
ie  bic^t  nebeneinanber  einfafienben  Sonnenftratjlen  unter  einerlei  ^b- 
nfungeminfet,  alfo  in  parattefen  Süc^tungen  au^  bem  Iropfen  t)erau«'' 
rtten.  X^ergteic^en  Strahlen,  welche  auf  ba«  Slugc  bed  ©eobac^terd, 
X  tt)etd)em  fie  gefangen,  einen  bei  weitem  ftörteren  Sic^tcinbrucf  ^ert)or* 
ibringen  Dermögen  a(^  bie  übrigen  in  anbern  dtic^tungen  aue^tretenben 
:tro^Ien,  t)eiBen  bie  wir  ff  amen  2tral)(en;  nur  fotd)e  finb  eö,  meiere 
ie  6rfd)einung  be^  ^Regenbogen«  oeranlaffen.  'Die  llnterfncl)ung  läuft 
(fo  baranf  t)inau^,  bie  5>ebingung  anzugeben,  unter  n)elct)er  ber  'i^aü 
tx  roirffamen  2trat)lnng  ftattfinbet.  Vaffen  wir  barum  bcu  Ginfall«* 
unfel  a  um  bie  fef)r  fleine  Wrö^c  «'  fid)  änbern  unb  beKid)ncn  wir 
ie  Äenberung  oon  ß  mit  (i'  unb  jene  oon  x  mit  x';  fo  beftel)t  bie 
Meid^ung  x  +  x'  =  2  //  —  rc  +  2  ^i^'  —  cc\  woran«  für  bcn  ?f all  ber 
lirffamen  ®tral)lnng  cntfpringt:  2ß'  =  a\  ba  für  biefen  J^all  fid)  x 
te  eine  conftante  (^^röpe  l)erau«ftellen,  mit{)in  x'  9iull  fein  muß.  Va^ 
Jret^ungegefefe  gibt  aber  sin  «= n  sin  ß,  nnb  sin  (« -f  «')  =  n  sin  (ß  -\-  ß"), 
ber,  weit  wegen  ber  .ftleinf)eit  öon  «'  unb  ß'  gefegt  werben  barf 
\na'  =  u\  cosu'  =  l,  sin/?'  =  p^nnb  cüs^'  =  1,  bie  3?elation: 
in  «  +  a'  cos  «  =  n  sin  ß-{-nß'  cos  ß,  ober  enblid)  a*  cos  a  =  x\ß*  cos  ß, 
iüminirt  man  «'  unb  ß'  mittelft  ber  SRelation  )lß*  =  a\  fo  fommt 


\/4~-n» 

;in  a  =  K  — t: . 


COS  a  =  n  cos  ß,  woran«  folgt  sin  «  =  K  — 5 — .    ')?ad)  biefer  ^or* 

o 

lel  berechnet  man  ben  @infalf«winfel  a  für  bie  wirffamen  Stral)Ien; 
u^   bemfelben    ergibt    fid)   ber   SSertfj   t)on  ß  mittelft   ber    formet 

in  /!?  = unb  barau«  x  =  2ß  —  «.  —  ©egen  ber  S?erf c^ieben^eit 

e«  ©ert^e«  oon  n  für  bie  t)erfd)icbenfarbigen  Strahlen  wirb  bie  wirf- 
ime  ©tra^lung  für  jebc  f^arbegattnng  in  einer  anbern  9{id)tnng  er* 
)Iflcn.     aSejüglid)  be«  Uebergange«  au«  ber  8uft  in   SSJaffer  ift  für 

Dt^c«  Sic^t  n  =  ^  unb  für  oiolette«  «ic^t  "  =  ^*     ^Jon  pnbet 

mxüdi  für    crftere«    a  =  59^23';   ß  =  40n2';   x  =  2Pr    nnb 

x  =  42®2';  für  le^tere«  «  =  58^40';  /9  =  39^24';  x  =  20^8'  unb 
X  =  40^  16'. 

Um  nun  bie  entftel)ung  bc«  ^Regenbogen«  5U  begreifen,  benfe  man 

4  burc^  T  bie  mit  SB  parallele  ßinie  TG  gejogcn.    ^Wad)t  nun  bie 

falte  TE  mit  biefer  lefetern  einen  3Sinfel  oon  42^2',  welche«  ber  «b== 

ni(ung«win!el  für  bie  wirffamen  rotten  ®tra()len  ift,  unb  beuft  man 

ic^  inte  Sinie  bi«  }ur  9{egenwo(fe  verlängert,  fo  wirb  fie  einen  biegen« 


an,  in  u>cia)cr  dtc  ivtrriamcu  Dtoicttci)  <^trai)icii  aiie  d< 
austreten  mtb  ^iim  "iiwc^c  c)c(an()cn :  baefclbc  mirb  an  bcr 
einen  uiolet  gefärbten  .'itreieboc^ett  erbtirfcn,  ben  man  \\t 
Wcrabe  T  E  bafelbft  bei  ber  Dotation  bee^  ©infeie  K  T  M  = 
bic  ^J(d)|e  T(i  bei(f]rieben  benfen  fann.  »^roifdjen  bem  rorh 
ictten  i^ogen  er)d)einen  bie  i^öflen  mit  ben  übrigen  priömati 
gcnan  in  ber  '^Jlnfeinanberfolgc,  in  tt)elcl)er  fie  im  Spectrum 
Tic  ^i^reite  bec  gan^^en  ^Regenbogen?  beträgt  offenbar  42^*2' 
=  l"4fr,  uio*,n  incgcn  bee  fdieinbaren  rnrdimefferei  bcr  Si 
eine  bcmfelben  gleid)e  abreite  l)in^,ngefügt  uierben  mn^f  wo: 
"iMcite  bex5  A>anptregenbogen>?  glcid)  2*MS'  ergibt.  T^ic  an 
treten  nn  bem  i^ogen  bentlid)er  l)en)or,  ale  bie  mittlcrei 
(eiferen  bnrd)  tl)eihr)ei|e  Terfnng  einanber  fd)iDäcben. 

Tic  .ftölie  bee  ^fegenbogeno  über  bem  ^ori^ont  wi 
man  fid)  bie  (ibene  CT(i  in  einer  oerticalcn  Vage  benft, 
.^^ori^ont  in  ber  (N^eraben  TH  fdjneibet,  gemeffcn  bnrd) 
C  T  fl  -  -  ('  T  (;  -  11 T  (J  =  42*'  2'  lüeniger  ber  jebei'maligcn  ; 
Tic  A>öl)e  bei>  ^Wegenbogeno  nimmt  bemnac^  in,  vocnn  b 
2onne  fid)  iicrminbert;  fie  erreid)t  il)ren  größten  JSJcrtl)  b 
nnb  Untergang,  mo  bie  .V)ö()e  ber  ^Sonne  nal)e  glcid)  ^^iuK 
biefem  <valle  bic  Vinie  T(i  eine  l)ori^ontale  Vage  befommt, 
bann  ber  ^Regenbogen  in  bcr  Aorm  einee  »Ipalbfrcifc^.  ^c 
bie  ,V)öl)c  Don  42"  2'  crreid)t,  fo  ift  fiir  ben  auf  einer 
(ibenc  ftel)enbcn  4Vobad)tcr  ber  ^Wegenbogen  nid)t  fid)tbc 
rhVgcnbogen  fann  am  il^iorgcn  nur  am  )vcft(id|cn,  '3iadimitt 


Som  9tcgenBogen. 
Rifi.  134. 
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S?inte(  K  M  B  =  z  bi(bct.    Um  tiefen  9Ib(eiifung^tpinfe(  ^,ii  beftim- 
I,  betrachten  mx  ba«  iMerecf  KMBA,   \vM)ct<  gibt:   z  =  4n  — 
II E A  —  MB A  —  E A B.    Stuo  bem  Sfcflcctionecjcfctc  folgt,  baf?  bic 
ß  bezeichneten  935infe(  einanber  gtcid)  finb,  nnb  aui^  bem  Stcfrac* 
lefcfec,  bog  ber  ßinfallc'tDinfet  u  beim  eintritt  in  bcn  Xropfen 
bem  25rec^ung^tt3intel  beim  Stn^tritte  ift.    »^iernad)  njirb  'ilMntel 
4R  —  2(2R  — «)  — (G,:^  — 2R)   ober  z  =  2«  —  G^-^  +  2R. 
lu«  ergibt  fiel),  wenn  a  bie  fel)r  tfeine  ?fenbcrunfi  «'  erfä()rt,  babei 
in  ^  +  ii'  unb  z  in  z  -[-  z'  übergef)t,  bnrd)  eine  ä()n(id)e  3?etracl)tnng 
oben:  «'  =  3/9'.    ©nbftituirt  man  biefen  Sertfj  in  bic  am  ber 
ion     sin  («  +  «0  =  "  ^'"  (p'  +  /^O     liergeleitcte     (^(cid^nnö 
'cos  a  =  n  ß'  cos  |:)? ;   f o   befommt  man   ;3  cos  u  =  n  cos  ß ,   worand 


«=v/^ 


^       entfpringt.     ^icrnacf)  finbct  man  für  bic    rotten 

4(en  a  =  7P52'  nnb  für  bie  öioletten  «  =  71^39';  moran»?  ber 

lenfungewinlet  für  bic  roirffamen  rotl)en  50^58'  unb  für  bic  tt)irf= 

Dioletten  54^10'  fic^  ergibt.    X^entt  man  fid)  ^mei  gcrnbc  Linien 

^B  unb  FE',  beren  eine  einen  'i&Jintcf  üon  50^58'  mit  ber  t^^craben 

'6  mac^t  unb  anbere  einen  ©infef  Don  54^10'  mit  bicfcr  Vinic  cin^ 

frefit;  fo  werben  9ebacl)te  VMnicn  an  ber  9?cgenmanb  ^tvei  frcicförmige 

|en  befcfjrciben,  Don  benen  ber  untere  rotl),  ber  obere  oiolct  ift  unb 

ifi^   benen  bic  übrigen  pri^matifd}en  garben  in  uatüvtld^cx  %^' 


i 
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cinanbcrfolgc  liegen.  Tic  3?rcite  bete*  'Jtebenregcnbogend  cr^fift 
tüemi  man  ju  ber  Tiffcren?  bcr  ®infel  ö4^\(y  unb  5(^58'  = 
ben  fcöcinbaren  Sonncnbnrd)mcffcr,  b.  ^.  32'  ^injufügt^  wa«  3*44' 
S)ic  i^rcite  bee;  ^Jlcbcnrcgenbogcnfi«  ift  alfo  größer  afö  bic  bed  ( 
regcnbogenö:  er-crfc^eint  aber  roeniger  lebhaft  al^  bicftr,  tw 
£onnenftral)len  erft  mä)  einer  jroeimaligen  iWeflection  jum  Kj|i 
(angen.  * 

X'cr  3wi|d)cnranni  5Un|d)en  bem  $auptregenbogen  unb  bem  S 
regenbogen  betragt  iWö^'  — 42®2'  =  8^o()'.  Dtefer  >)taum  er 
bunfter  ali^  bie  beiberfeit^  an  bie  Siegenbogen  grenjenben  >Höuinc 
am  jenem  JRaume  bloß  an  ber  9?orberfcite  ber  Üropfen  jurücfgewo 
?id)t  nnb  fein  in  biefelben  eingebrungeneiS^  unb  an  beren  inneren 
jerftreutcö  \^\i)t  :;n  bem  i^eobadjter  gelangen  fann,  roic  fold^ed  b 
anbcrn  enuä()ntcn  9iüumcu  ber  J^all  ift  Um  öon  ber  JHic^tigfrit 
Sluc^fage  tiberjcngt  jn  fein,  I)aben  wir  einmal  nacbjuweifen ,  bc 
biejenigcn  3tra()len,  xoM)q  am  ben  in  jenem  Sfaume  üegenben  S 
tropfen  uad)  einer  einmaligen  inneren  JReflection  fjerauegetretc 
9fblentuug  größer  alö  42^2'  erfal)ren  mußten,  um  ine  9tuge 
langen,  eine  fold)e  91blenhtng  nid)t  ftattfinben  Fann;  bann  ;u  ; 
bag  für  biejcnigen  ®traf)Ien,  n)eld)e  am  ben  in  gebad)trm  diaui 
finblid)cn  Iropfen  nacb  einer  jiüeimaligen  inneren  Stcpection  Ij« 
treten  eine  3lblenfung  f leiner  aleo(.)^58'  erleiben  müßten,  um  in^ 
ju  fommen,  eine  fold^e  ^(blenfung  ebenfalU^  nid)t  mögüd)  ijL 
l)ättcn  alfo  mit  anbern  Sorten  einerfeit»^  nacbäuiüeif en ,  hai  \ 
luirfiame  £tral)tung  bci^  Apauptregenbogeui^  ber  Sert^  öon  x  ctn 
mum,  nnb  anberfeite  ju  .geigen,  baß  für  bie  wirffome  Straljlii 
'Jtcbcnregenbogenv^  ber  3ä.krtl)  uon  z  ein  "JOJinimum  fei.  SBir  brt 
,^u  bicfcm  ikl)ufc  juoörberft  bie  beibcn  oben  gefunbenen  dlclal 
x'  =  2  if  —  «'  unb  «'  cos  «  =  n  ß'  cos  fi,  mo  bie  äBinf et  a,  ß  j 
tvad}fen  unb  abnebmeu,  mitl)in  «'  nnb  li'  einerlei  ^f'^eu  l)abeii, 
gegen  baö  nänUid)e  ober  hau'  entgegengcfet^te  3^'^)^"  befommt,  \i 
bem  •>ß'>u*  ober  2,^'<«'  ift.  Ter  jweiteu  ^Relation  jufo^j 
aber  2/^'  größer  ober  fleincr  ale  (x\  je  nad)bem  2 cos«  grög« 
flciner  ift  alci  n  cos  ß,  ober  je  nadibem  bie  Tifferenj  ber  Ci 
bicfer  (^^rößen,  b.  I).  4 cos^ « — n^ cos ^  =  4(1  — sin^«) — n*(  1 — sm 
==4  —  n-  —  8sin^f<   baö  pofitiüe   ober   bae   negative    ^niijta 

b.  I).  je  nad)bcm  sin  a  flciner  ober  größer  ift  ale  V'  — ^ — .  <f 
l)ieraue ,   baß  mit  jebem  l)öl)cren   (s^rabe   be^   iSinfallgwinfcrt 

SEBinfel  x  n)äd)jl,  fo   lange  sin«  fleiner  ift   al^   v   —77 — ,  N 
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iDteber  abnimmt,  roenn  bcr  ®inu^  bci^  SinfaüiSiDiuW^  bicfe  Öi^rcnge 
flberfc^reitct.    T^cr  ©infct  x  erhält  fo(gtid)  feinen  größten  ©ertl),  UKnn 


a^V^-^.- 


sin  a  =  V  — - — .   —   ©ir   bctra(I)tcn    weiter    bie    ^ituei    9te(ationen 

z'  =  a'  —  3/5'  nnb  a' cos  a  =  n /^' cos /?.  Die  ©röße  z  ift  pofitiü 
aber- nejatit) ,  je  nadjbem  a'  größer  ober  Heiner  ift  afö  8/?',  ober  ie 
nad^bcni  bie  Differenz  ber  Cuabrate  ber  ÖJrößen  n  cos  ß  nnb  3  cos  a, 
b.  ^.  n^cos^/?  —  9  cos^  a  =  n«  —  9  4-  8  sin»  a  pofitiü  fic^  l)erQueifte((t, 


ober  \t  nac^beni  sin«   größer  ober  Heiner  ift  OiU  V  ^—^ — .     Ter 


^/ö^ 


2 


sin  «  =  K  — ;:. — . 


SDSinfet  z  erhält  alfo  feinen  Heinften  SSJertf),  tt)enn  sin  _ 

@«  fönnen  auc^  burc^  me^r  a(^  jnjei  9?efIectionen  ber  Sonnen* 
prallen  im  Innern  ber  ©affertropfen  ^Regenbogen  gebifbet  werben: 
bad  8i(^t  bergteid^en  Sogen  ift  aber  jn  fc^wac^,  um  auf  nnfer  ®e* 
fic^Worgon  Wirten  jn  fönnen,  weß^alb  fie  nicl)t  leidjt  wahrgenommen 
»erben.  —  'Da^  5ÖJonbIicl)t  fann  ebenfalls  einen  ^Regenbogen  ^eroor* 
rufen ;  aßein  wegen  ber  großen  8id)tfct)Wä(I)e  bief e^  IMc^te^  erfdieint  ber 
©ogcn  fe^r  matt  unb  bie  pri^matifcl)en  gt^^^ben  finb  feiten  ju  unter* 
ft^eiben.  —  3Benn  bie  Sonne  in  ber  ^^iä^e  be^  |)ori3ont^  fic^  befinbet, 
unb  bie  $Regenwanb  bem  33eobad)ter  na!)e  fte^t,  wie  bie^  bei  Spring* 
brunnen  unb  SBafferfäUen  firf)  ereignet :  fann  ber  ^Regenbogen  a(^  üod* 
fidnbigcr  ffrei^  erfc^einen.  —  Gin  foldier  ganjer  mit  SRegenbogenfarben 
gefc^mücfter  .ffrei^  fann  fic^  bem  '^eobacfiter  and)  barfteHen,  wenn  ber* 
fetbe  fid^  auf  ber  Spi^e  eine^  !)of)en  ^öergeei  befinbet,  bie  Sonne  am 
^orijonte  ober  nod)  etwa^  barunter  fte!)t  unb  bie  5RegenwoIfc  bem  'J3e* 
obad^ter  fe^r  na^e  ift. 

9Son  ber  §a(tbarfeit  bicfer  X^eorie  becJ  $Regenbogen^  überzeugt 
man  fic^  burc^  bie  genaue  Ucbereinftimmung  ber  au^  berfctben  ent* 
nommcnen  3(bmeffungen  unb  J^otgerungen  mit  bcnen,  wcfdie  man  bei 
bem  'Phänomen  wat)rnimmt.  3tud)  läßt  fic^  bie  9?id)tigfcit  jener  I^eorie 
mit  $ülfe  einer  @Ia^fugc(  ober  burd^  ein  mit  ffiaffer  gefüllte^  cljlinbri* 
fc^e^  ®Ia^  nac^weifen,  inbem  man  fie  t)on  ber  Sonne  erleuchten  (aßt 
unb  im  bunflen  3»^^"^^^  bie  innerljatb  rcflectirten  Sonnenftral)(en  auf 
einer  weißen  ®anb  auffängt.  SBerben  jene  bredjenben  iJörper  in  üer* 
fc^iebene  §ö^en  rücffidjttic^  bc^  9?cobac^terte;  gebracht,  fo  änbern  fid) 
bie  Spectra,  bie  bloß  bei  einem  bcftimmten  ßinfaH^winfel  in  ber  ge* 
iDünfc^ten  ■Ceuttic^feit  jum  2?orfd)ein  fommen. 


•V 


320  !ric)>trtf(^  Sargen. 

?.  3$pit  ber  ^biotptivn  ober  Sludlpfd^ttttd  bH  i 

CSlhivtptit>t  e^rpmatlf«) 

'j^ou  beut  in  ba^  innere  cincc(  bur(i)fi(^tiQeit  j{5rper«  cingefe 
^idjt  bleibt  immer  ein  flewiffcr  2:I)eiI  bariit  jurücf  ober  wirb, 
ju  fanf"  Pfl^^flt,  t»ou  bcm  sTörper  abforbirt.  (Sc*  ift  bie* 
bi(bli(l)cr  ^Inebrucf,  ivoburd)  annebcutet  tverben  ]oU,  bap  bie 
bitten  ober  einnefo^enen  2trQl)(en  für  bic  unmittelbare 
u>al)rnel)munfl  oerfc()umnbcn  finb.  T^ic  Sc^toöc^ung,  toetc^e  I 
beim  Turd)i]anflc  burd)  ein  l^Jittel  oermöne  ber  ?lb[orptioii 
tt)irb  befto  (jröflcr,  je  töncjer  ber  2Bcfi  ift,  ben  e^  in  bemfelbe 
fle(ci]t  l)ttt.  rie  einfadiftc  .N^t)potl)ef c ,  me(d)c  fid)  über  bie  i 
äiU^fe  Dor  fid)  geljcnbe  "üluclöfdjnng  be«  ^\ä)U^  anffteUen  läBt 
ba^  für  iebc  ßleidje  T'ide  beö  ju  burd)lanfcnben  9)iittel*  ein  g(c 
quoter  2:i)ei(  be«<  einbringeuben  l^id)te^  abforbirt  wirb.  "Jliii 
bal)er  bie  (5inl)eit  für  bie  "Bienge  bco  einfattenben  Sid)te*  an  i 
bie  iKengc,  u>eld)e  v^nicf bleibt,  nad)bem  bie  Ginl)eit  be^  ©eg 
laufen  ift;  fo  brücft  r"  bie  übrigblcibenbe  ?:id)tmenge  für  ben 
legten  9i^efl  n  am?,  loobei  oorau>?gefetu  wirb,  bafe  jebe  S^ 
burd}fid)tigen  OJtittcdo  beut  einbringenben  Vierte  hcn  namltcfeei 
ftaub  barbietet.  Tic  Wröpe  r  ift  offenbar  ein  achter  i^rnt^, 
mit  ber  ^^latur  beo  ^3}iittelo  uub  mit  ber  'iyredibarfeit  bc^  i*\ifU 
i^e'^eidjnet  man  bemnad)  mit  h  bic  "iDienge  bee  äuj^erften  9totI 
bicienigc  ber  näd)ftlicgenben  Ja^bc  oon  größerer  i^red)barfeii 
fort,  fo  ift  ar"  +  a'r'"  -f  a"  r""  H-  .. .  bie  ^Dienge  bee  burc^ 
Vid)tev>,  nad)bem  ei>  bic  Tirfc  n  burd)laufen  l)at,  xdo  r,  r',  r" 
5ie()nugöu>cifc  bic  ii^Ttljc  oon  r  bc'^cidjucn,  tt)c(d)e  ben  ocrfdjiebc 
Stral)len  jufommcu,  am  bencn  ber  weiße  2tral)I  yifammenj 
ber  bann  in  bcm  'üluv^brutfc  a  |-  a'  +  a"  -[-.,.  feine  rorfteHi 
mirb.  —  SBJenn  baij  iWittcl  eine  uuenblid)  Meine  riefe  I)at, 
nal)c  glcid)  OJuU  ift,  luirb  r"  =  1,  loic  and)  ber  ißJertl)  oon  r 
fein  mag.  Tac<  OJiittci  mirb  bann  alle  warben  nngeftf|toäd)t  bi 
ober  farbloö  crfdicincn.  rcßbalb  finb  alle  bünnc  CSHaeMafen 
farbtcm  (S^(afe  unfarbig,  bcf;g(cid)cu  auc^  bie  rnnfte  oon 
^^•lüffigfeitcu.  —  .?)ätte  in  einem  burd)fid)tigen  IVittcf  für  aO 
■2tral)(cn  bic  (<»^rüfic  r  einerlei  ^Ü?crtl),  fo  mürbe  ein  burc^  ba«j 
burdigcgaugcucr  mcificr  2tral)l  bei  feinem  .^erauötreten  bie 
proportionale  Vid)tmeuge  aller  geffirbten  5tral)len  enthalten, 
farbloi?  crfdicincn.  "^;illlcin  in  ber  t^iatnr  bemertt  man  feiten  f 
artige  ooUitäubiftc  AOivb(o\ifttcit ,  iocf?l)aIb  loir  anneljmeu  bürfi 
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jebcr  bcfonberc  Strahl  bc6  garbcnbifbc^  für  jebci»  burc^fic^tigc  3KitteI 
fein  befonbcrc^  'Durc^fi(^tigfciteücrI)a(tuiB  l)Qt,  glcidiwie  ba6 
5Prcc^uugöi)crl)ä(tni6  für  t)crfct)icbcnc  5tra[)lcn  unb  t)crfd)icbcnc  iälittd 
ein  aubcrc^  ift.  Durd)  nad)ftcl)cnbcn  2?crfud)  läfet  fic^  bic  33crfd)icbcn* 
t)eit  ber  Stbforptionc^fraft  bei  einem  unb  bemfclben  'äJIittct  für  ocr* 
fdliebenfarbige  ©tral)(cn  nac^tücifen.  ü)Jan  betradite  burd)  ein  ebene« 
unb  polirte«  Smaltegfafi'  üon  blauer  "i^axbc  in  einem  bnnfctn  ^in^n^^^ 
eine  feine  Sic^tünie,  bereu  l^idjt  burd)  ein  '^Jrii^ma  öcbrod}en  wirb. 
3)iit  einem  fe^r  büunen  (Mfafe  fieljt  man  aHc  Jyarben ;  bagegen  ^eigt 
fic^  bei  einem  O^tafe  üou  mäj^iger  Tiefe  ba^  Spectrnm  au^  t)erfd)iebenen 
I^eilen  jufammengefc^t,  bie  burd)  breite,  uölüg  id)tt)arje  3tt)ifd)enräume 
getrennt  finb,  inbem  bie  2tral)(cu  fehlen,  meiere  biefeu  ®tetten  im 
öonftonbigen  S^^rbenbilbe  angc()örcu.  (^cbraud)t  man  eine  geringere 
Dtcfe,  fo  finb  bie  9täumc  uid)t  mct)r  |d)n)arä,  fonberu  fd)tt)ad)  unb 
unregctmäfeig  er(eud)tet;  uermc^rt  man  ()ingegcu  bie  Tide,  fo  nehmen 
bic  fd)tt)arjen  SRöume  an  ::Preite  }u,  bi<<  enblid)  a(fe  J^arben  5n)ifd)en 
bem  äugerften  diotf)  unb  bem  äu^erften  i^iolet  öi)Hig  auögetöfd^t  finb. 

ÖäBt  ba6  bittet  and)  nur  im  geriugftcu  Wrabe  einige  Jvarbcftral)len 
Ieid)ter  burc^gel)en  alö  anbcre,  fo  fann  man  burd)  eine  fc^icflic^e  35Jabt 
ber  Tiefe  biefe  ober  jene  ^^rbe  Derfd)nnnben  machen  uub  bem  hnxd)' 
gelaffenen  ?id)te*jiebe  beliebige  Färbung  ert()ei(cu.  Teun  ift  j.  2}.  r 
nur  etwa«  Keiner  ale  r',  fo  fann  burd)  iyerme()ruug  oon  n  bie  (^röfee 
r"  auf  jeben  beliebigen  Ö^rab  ber  ^Icinbcit  gebrad)t  werben,  fo  ba^  fie 
in  ^^ejug  auf  bie  ®röf.e  r'"  oeruac^läffigt  n)crben  barf.  (Sine  berartige 
Äenberung  ber  ?^arbe  burd)  i^ermcbruug  ber  Tiefe  b^ben  wir  in  einer 
ftarfen  "Äuflöfung  oou  Saftgrün  ober  uod)  beffer  uon  fal^faurem  Gb^^om, 
wenn  wir  bieftlbe  }tt)ifd)cu  ^wci  unter  einen  fpit^en  9iMnfel  geftellten 
©ladplatten  bringen.  ^ctrad)tet  mau  bad  mcij^c  ffiotfen(id)t  burd)  ben 
bünnften  H)eil  biefec^  ^^ridma,  fo  erfcbeint  ed  mit  einer  grünen  garbe, 
bic  in  eine  fc^marjgelbe ,  bann  in  eine  bräunlid)c  J^ärbung  uub  äutefet 
in  ^(utrotb  übergebt,  n)enn  man  nacf)  uub  nad)  burd)  bie  bicferen 
Ibcite  ber  J^tüffigfeit  binburcbfiebt.  Tie  befagte  Subftanj  b^t  nämlic^ 
bie  Gigenfc^aft,  ba«  C^rün  uub  ^a^  äuperfte  ^Kotb  leid)ter  alö  bie  anbern 
garbcn  burd)julaffen.  '3{un  ift  txx'i^  äu^erfte  iRotb  ein  fd)n)acbco  Sic^t, 
ttobrenb  ba«  (^i^rün  oiel  V^ebbaftigteit  befitU:  in  büunen  'Sd)id)ten  wirb 
barum  bad  le^tere  i)or()errfd)cn,  bagegen  in  ben  bicferen  Sd)id)ten  ba« 
5Rot^  bie  Cberbanb  getoinnen,  weil  bafclbft  bie  grünen  ©trablen  in 
einem  i^i^l^ctn  @rabe  abforbirt  worben  finb. 

©ei^e«  ®Iad,  reine«  SBaffer  abforbirt  eine  oerböltnißmäBige  ^Jenge 
uon  aflen  Sid^tforten,  am  benen  ba«  weiße  ?icbt  beftebt;  ba«  burc^gc* 
(afftne  iCagedUc^t  tritt  uämlid)  in  ber  9tegel  unfarbig  am  biefen  jmei 
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Körpern  f)ert)or.  @tc  fd)icnen  un^  begmegcn  Dor  aUtn  anbem  ®M 
ftan;^en  geeignet  ju  fein,  hai^  oben  au^gefproc^ene  ®ffe^  fiber  bte  I 
na!)me  ber  8id)tftärfc  beim  üDnrrfigang  bnrt^  ein  burt^fit^rioc«  Wti 
einer  näheren  '^^riifnng  ^n  nntertüerfen.  Tad  ju  bicfem  3*wtf  M 
nne^  eingel)aftene  9?erfal)ren,  jn  beffen  J^erbeurtit^ung  bic  f^gm:  U 
bient,  war  f^ofgenbe^ :  3n  L  befanb  fic^  eine  Strganb'fd^t  9ampt,  bm 

gifi.  135. 


^"^ 


\ 


N. 


Sicf)t  anf  bte  g(eic^n)eit  entfernten  @piege(  A  unb  B  fte(,  bic  bann  bii 
felbc  in  ber  $Rid)tung  ber  gcraben  Sinie  A  B  reflectirten.  3n  ber  ÜRit 
M  n)ar  ein  geölter  "ißapierfcfiirni  aufgeftedt,  um  Don  beiben  <Seiten(|U 
beleuchtet  \\\  n)erbeiL  SBurben  je^t  gmifc^en  M  unb  B  mehrere  oi 
einanbcrgelegte  <Spiege(g(Q^f(^eiben  gebracht,  fo  mnfete  natnrfic^cnDd 
ber  Scl)irm  S  nad)  B  I)in^u  gerüdt  tt?erben,  n^nn  man  wicbcr  i 
beiben  Seiten  berfelben  einerlei  3?clend)tnng  erzielen  moüte.  Se^t  iM 
nun  A  L  +  A  S  =  a  unb  B  L  ^  B  S  =  b ,  nennt  ferner  R  bic  3ntei 
fität  bei?  blo0  burd)  bie  ?uft  gegangenen  ^{iditefi'  unb  s  bic  Ontcnflt 
bec  burd)  bie  ?uft  unb  bic  C^laeplatten  bnrdjgctaffcncn  fiic^te^,  fo  | 

man  ö  =  "ä  f  infofern  auf  beiben  "^Japierfläc^en  bic  gleiche  (Srleu4t>i 

5U  Staube  gctommen  ift.  -  *iPe3eid)net  nun  m  ben  SE^cit  beö  ^xifx 
tt)eld)cr  jebeomal  bei  beffen  liebergang  au6  l^nft  in  @Iae  ücrlorcn  gd 
fo  tritt  \^<x<^  ?id)t  in  bie  (^Haie^platte  ein  mit  ber  Sntenfitftt  Ci  =  (1  — m)' 
•Jlngenommen  bap  ber  üiditocrlnft  beim  Durd)gangc  burdj  Äörprr  w 
übrigens  gleid^er  d)cmifc^er  (Sonftitution  ber  T)id)tigfeit  proportional  fi 
fo  lüirb  ba(5  ?td)t  auö  ber  Wlaeplatte  mit  ber  3'ntcnfität  e»  =  (1— m)*Rr*' 
l)crau^treten :  in  bicfem  ?lu^brucfe  bejeic^net  c,  bic  Tide  ber  Ö^faepldt 
^  bic  Tidjtigtcit  berfelben  unb  r  ben  Xl)ei(  bc^  ?id)tce,  »cl(^  « 
eine  ber  (5inl)eit  glcidicn  Strede  oom  (^tae  bnrdigclaffen  wirb.  SW 
ber  lefeteren  Outcnfitdt  gelangt  ba«J  \?id)t  an  ber  iPorbcrfläAc  brr  jw» 
ten  (Mla€<plattc  <x\\,  tt)o  njicber  ber  mtc  Iljcil  burd)  Sicpcction  Dcriemi 
gefjt;    c^   tritt  aV\o   \tv  U^\t  ^*^xi3cite   ^'^Jlatte   ein   mit   ber   JnM** 
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es  =  (l  — 'n)*Rr*c,^  unb  au^  bcrfclbcn  ^crau^  mit  ber  ^ntenfität 
e4  =  (l  — m)*Rr^(r, +c,),  tu  n)cld)cnt  «u^brucfe  c.^  bic  T)i(fc  ber 
jwciten  ®Ia«p(atte  barftelU.  «üflcmcin  tüirb  bcntua^  ba^  ßic^t  bei 
feinem  «u^tritte  au«  ber  nten  ©faMatte  bie  3ntcnfität  fjabcn: 
^  =  (1— ni)*'Kr*(c,  +  c,-fc,...-f  r.)  =  (i_,„y-Rr6c,  tüo  bie  T^ide 
afler  Scheiben  jufammen  genommen  gleich  c  gefcfet  ift.  ^:Pei  einem 
unferer  SSerfuc^e,  bei  welchem  fec^«  (Glasplatten  aufeinanber  gelegt 
nwren,  betrug  bie  ®efammtbicfe  2,9  Sent. ;  war  ferner  a  =  2,81  5DJeter, 
I)  =  2,27  ajleter.  Sei  einem  jroeiten  SJerfuc^c,  bei  bcm  ebenfaHS  fed)« 
®la«ptatten  aufeinanber  gelegt  maren,  beren  35i(fe  jufammen  ge* 
nommen  1^  Zentimeter  ausmachte,  l)atte  man  a  =  2,79  Ü)ieter  unb 
b==2,29  3Weter.    ®ir  erl)alten  Ijkxmi}  folgenbe  ätoei  ®(cic^ungen: 

9  97*  9  9Q^ 

^  =  fl_in)«r«'5.2,9u,ii^  ^  =  (l_,„)2r2^.2,9.  au«  benen  ent^ 

2,81*  2,79"* 

fpringt  r  =  0,9904  unb  m  =  0,02956.     ffiir  fönnen  atfo  annehmen, 

ba§  für  ©piegelgia«  beim  ßinfaWcn  be«  Sichte«  etwa  Vss  burd)  JRe- 

flection  Dertoren  ge^e  unb  0,9909  oon  bemfelben  burd)ge(affen  werbe, 

wenn  ber  öom  Sic^t  burc^laufene  2Beg  einen  (Zentimeter  beträgt.  — 

^aif  einem  Don  Souguer  angefteftten  S^erfuc^e  (Trailö  d'oplique  pag.  88) 

nmrbe  bad  Sic^t,  wenn  e«  burc^  fed)«  aufeinanber  gefegte  ©piegclgla«* 

ftfteiben  gegangen  war,  im  93erl)ä(tni6  üon  10 : 3  öerminbert ;  bie  X^irf c 

aüer  (5Jfa«p(atten  betrug  11,5  Linien.    50üt  3ugrunblegung  biefe«  üBer=^ 

fnd^«  würbe  bei  ®eibet)altung  be«  oben  angegebenen  fficrt^e«  Don  m, 

welcher  mit  bem  Don  SJouguer  aufgcfunbenen  jiemfic^  nbereinftimmt, 

für  r  ber  ffiert^  (),H67   fid)  ^erauSftelfen ,  wenn  wir  erwögen,  ba§ 

11,5  ginien  =  2,30  (Sent.    I^er  frag(id)e  ffierti)  Don  r  ift  Reiner  al« 

ber,  wie  wir  i^n  gefunben  l)aben;  worau«  Dteßeid)t  gefolgert  werben 

fonn,  ba§  ba«  ®(a«,  mit  welchem  Souguer  ejperimentirte,  jiemlic^  un^ 

burdific^g  gewefcn  fein  mußte. 

Um  bie  ©c^wäd^ung  be«  Sichte«  burc^  ba«  ©affer  auSfinbig  ju 
moc^en,  würben  jwifc^en  M  unb  B  nac^  unb  nad)  Dier  Derfd)iebene 
longe  rec^twinRige  mit  ©affer  gefüllte  33ef)älter  au«  ^o(}  aufgefteüt; 
bie  93e^älter  .fjatten  fämmtlid^  einerlei  ^ötje  unb  3?rcite  Don  2  Xeci- 
meter,  wö^renb  iljre  2ängc  bejie^ungeiweifc  war:  0,25  "iDietcr;  0,5  5l)Jcter; 
1,25  äKeter;  1,5  9)ietcr;  bei  aden  Dier  waren  bie  fd)mälercu  Seiten^ 
wänbe  bnrd)  g(eid)bi(fc  Spiege(g(a«f(^eiben  erfe^ft.  3*ür  bie  in  5Rcbe 
fle^enbe  gweite  JRei^e  Don  SSerfuc^eu  oerwanbett  fid)  bic  DorI)in  ent- 

Witfette  Sormet  in  fotgenbe:  g  =  (l  — m)*rc^r,i,  in  welcher  bie  93uc^« 

ftobrn  m,  r,  c,  S,  R  bie  oben  i^nen  beigelegte  93ebeutung  behalten ;  e  bie 
3iiteiiftt&t  bc«  burc^  bie  fiuft  fammt  ®ta«fc^cibcn  unb  einer  ffiafferfc^it^te 

21* 


^-  =  0/J7(.>44*-Ö/.il.M)rrr/".     ^Aiw  bcrfclbcii  ergibt  fi 
4,0* 

SBcrtl)  (1,1^958.     '3fad)  '^ou(^iicr   (Trailr  d'oplique  \m^.  6i 
S^idit  im  SCßaffcv  nad)  einem  'ißJeöie  uon   10  Jvufe  im  i^< 

5 :  15  ncrminbcrt,  anio,  lucitii  unr  bie  cinfad)c  Jvormel  jt  =  i 

(egen  luib  cninicjen,  baf?  1( )  Auf;  ot)ngefäf)v  31?;")  Gcntimete 

») 

iin^  bie  (SHeidjung  ':-  =  ri*'^  liefern   iDürbe;    auö   weldjcr 

o 

SBertl)  ()/Ji»?<4  fid)  ergibt.     Tiefer  üVrtl)  midji  uon  bem  dc 

fmtbeneu  iiid)t  fo  bebeiitenb  ab,  wie  foldieö  bei  ben  jmei  j 

gegebenen    5?crl)ältniK5al)len   ber   ^aH   geiüefen  ift;   er    i 

gröf?er  alö  ber  nnfevige,  ma«^  barin  feinen  (^^rnnb  bat,  l 

mit  5)ieenvaffer  eyperimentirte ,  baö   befanntlid)  bnrd)fid; 

2?rnnneniuaffer,  tueldieo  ivir  bei   nnferen  llnterfndinngeu 

l)aben.    9luc  ben  eben  enuäl)nten  nnb  anbern  melirfad]  ang 

fnd)en  ergibt  fid)  alfo,  baf;  bac  bnrdi  bie  Jvonnel  (?  =  Hr'^ 

Ö^efct»  über  bie  Sdiiüädmng  bec  Vidneö  beim  rnrd)gang 

feine  (^Miitigtcit  bcl)ält,   fo  lange  bie  Tid)tigfeit  ^  in  ber 

bel)nnng   bee   iin^geo  l   biefelbe   bleibt;   bie  iionftante  r  i 

für  jeben  liditabforbirenben  Mi)rj)cr  bnrdi  i^eobad)tnng  befti 

.Ntann  ber  Vid)tural)l  in  einer  Snbftan?  einen  numil  p 

bnrd)lanfen  alc  in  einer  anbern,  ebe  er  in  bemfelben  :Wa 

tüirb:  fo  tonnen  mir  fagcn,  baf;  bie  erfte  v^nbftanj  mmal 

alö  bie  ^^UH'ite   ift.     Unter  einer   berartigen  i^oran^fetnn 

bai?  C»Maö  nnb  baö  IKcenuaffer  l)infid)t(id)  ber  rnrdifiduic 
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Diütbfrt  man  bo«  refotioe  Diirc^fic^tigfcit^Dcr^dftniß  be«  ©lofc«  burc^ 

2  1 

baß  fpecififd)c  ®txo\i)t  2,5,  fo  fönnte  bcr  Cuoticnt  ^'r   bo^  relatiüc 

fpccififdic  T^iircf)fic^tigfcit^Der^ä(tniB  be^  Ö^Iafc«  ficißcn;  b.  l).  tüürbe 
man  ba^  Ö5Ia^  bi^  jur  'ITiditigfeit  bcö  ^^rmuienmaffer^  au^bct)nen,  fo 
fönnte  ba^  ?id|t  in  einem  fo(d)eu  (^Hafc,  üorau^gefcfet  baß  feine  c^emifd)e 
93tfc^offenf|eit  fid)  nidjt  änberte,  einen  etma^  größeren  ffieg  ^urüdtegen 
ald  im  SSaffer,  e^e  e^  in  gleichem  ^Wage  gefc^njoc^t  njürbe.  —  Um 
ba^  rcfatiDe  'iDurc]^fid)tigfeiti^üer^ä(tni^  für  ^Keernjoffer  ,^u  ermtttetn, 
^aben  tt)ir  wieber  nnr  bie  6^Ieid)ung  0,9958*  =  0,9984  anfsnlöfen ;  fie 
ücfcrt  x  =  0,3804:  b.  i).  ba^  50Jeermaffcr  ift  bcinal)e  breimal  burc^* 
richtiger  al^  ba^  99runneniüqffer.  'Cioibirt  man  .3  ober  genauer  2,631 
burc^  1,03,  ba^  fpecififc^e  (^cwic^t  be^  ^Oieerwaffer^ ;  fo  befommt  man 
2,55  für  ba^  relative  fpecififdje  rurd}ficf)tigfeit^Derf)äItni^  be«  (enteren. 

Xer  in  ba^  ^Kittel  eingebrnngene  9ic^tantöei(  wirb  bei  feinem 
Durchgänge  bnrd)  ba^felbc  bcfto  weniger  gefd)Wäc^t,  je  mel^r  bie  ein* 
jetnen  5rf)ei(cf)en  be^  9Kittef^  ^infid)ttic^  il)rec  3?rec^nng^üermögen« 
übcreinftimmen  ober,  wie  man  fic^  au^  auö^ubrücfen  pflegt,  je  optifc^ 
gtcicftartiger  fie  finb.  1)iefe  (Sigenfdjaft  be^  ?OJitte(«  ift  ein  tt)efent(icf)e^ 
grforberni§,  wenn  e^  einen  gewiffen  (^rab  üon  'Dnrdifiditigfeit  befi^en 
foH,  wie  wir  bie^  an  oicfen  (5rfd)einungcn  wat)rnef)men  fönncn.  Ta^ 
Rapier  wirb  burd|ficf)tiger ,  wenn  man  bie  in  feinen  ^oren  entf^altene 
8uft  burc^  ftärfer  brec^enbe^  Cef  erfe^t  nnb  fo((fiergcfta(t  ba^  *??apier 
in  feinen  5r()eilen  optifc^  g(eid)ortiger  mac^t.  X'er  weiße  ^t}bropl)an 
wirb  burc^ftc^tig  nnb  farbfo^,  wenn  man  bie  in  feinen  ^oren  befinblic^c 
gaft  burd)  SBaffer  oertrcibt.  gwei  ®ta^ptatten  finb  burc^fic^tiger, 
tpcnn  fic^  ©äff er,  a(^  wenn  fid^  ?nft  äwifd)en  i{)nen  beftnbet;  am 
burc^pc^tiöftc"  aber,  wenn  fie  mit  einem  ou^  Canababalfam  nnb  ®najaf* 
^arj  befle^enben  J^irniß  ^nfammengefittet  werben,  ber  ba^  ?ic^t  beinal^e 
fo  ftarf  bricht  wie  ba^  (^(a^.  Gin  innigem  Wemcnge  tjon  jwei  burc^* 
ftc^tigen  Snbftan^en,  we(d)e  bad  ?id)t  rcd)t  oerfc^ieben  brechen,  entbehrt 
ber  Durdific^tigfeit.  ?nft  nnb  ©affer  gemengt  bifben  ©olten,  ßnft 
rnib  Si«  jufammen  mad)cn  jufammen  Schnee,  jerftofiener  33ergfrt)ftaK 
wirb  Sanb,  ein  Ö^emengc  Heiner  ^(a^t()ci(e  mit  ?uft  crfd)eint  a(^ 
weife«  ^utoer. 

ginen  ooHfommen  bnrd)fid)tigen  ,(lörper  gibt  e«  in  ber  5latur 
nic^t;  benn  fetbft  bie  atmofpl)ärif(^e  ?nft,  ber  bnr(^fid)tigfte  adcr  bt^ 
lannten  fförper,  f)at  in  großer  5)?affc  eine  Mane  J^arbe,  wae^  nid)t  ber 
(Jaö  fein  würbe,  wenn  fie  ein  tJoHfommen  burdifi^tiger  Äörper  wäre, 
ba  ein  fotc^cr  törper  gar  nid)t  gefe^cn  werben  fann.  3lber  e«  gibt 
att(!^  feinen  Äörper,  wie  fd^on  gtcic^  im  Einfang  bemerft  worben,  ber 
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nidjt  tvcnioftenö  in  geringem  @rabe  eine  gen)iffe  Durc^ftc^ttdfeit 
(S^o(b  fte^t  in  bicfen  Stücfen  getb  au^;  ju  gonj  bünnen  S(&ttd 
f(f)(agen  ^^eigt  e^  int  ^erftreuten  Sid)te  biefelbe  ^arbe,  bagcgcn  e 
e«  grüntic^  gefärbt  im  biirdigelaffenen.  S^a«  SBaffcr  an  bcr  Ob 
be^  ^\){eere^  fe{)en  mir  oon  grQner  ?^arbe,  S^auc^er  fa^tn  aber 
■iOieerc  (SJegenftönbe,  mlö^t  üon  ben  burc^«  ffiaffer  gegangenen  € 
ftral)(cn  erleuchtet  waren,  rot^  gefärbt.  Oetbe^  @ta«  jeigt  hn 
tirten  \m  im  burd)ge(Qffenen  Sid)te  bte  n&müc^e  ffarbe;  in 
T^fttfen  finb  a(fo  bie  gelben  Straften  in  geringftcm  ÜRage  ol 
tt)orben.  Sine  befonbere  $(affe  t)on  bioptrifc^en  ^bforptionöerf^ei 
nehmen  roir  bei  einer  grogen  3(n)a^(  ber  in  ber  9latur  frqftaflif 
(ommcnben  '3){inerQ(ien  matir,  inbem  ftc  einen  f$arbengegenfa| 
wenn  mir  it)re  "Stelhtng  gegen  ba^  ?id)t  öeränbem.  (Ter  3>ic^ 
in  einer  beftimmten  dii(f)tnng  eine  rött)(ic^e,  unb  menn  »ir  ben  l 
Dor  nnferem  'Jluge  brc()cn,  eine  b(aulici)e  $arbe.  yiad^  biefer  Sig 
t)at  bae^  i)Jiinera(  feinen  'Jiamen  erbatten,  mie  benn  über^ 
^ät)igfeit  mancher  i^brper,  nac^  t)erf(^iebenen  SKic^tungen  eine  oerf 
T^ärbung  ju  geigen,  mit  bem  '3kmen  Dic^roi^mu^  be.)eid)net  wo: 
xln  n)c(d)em  ikrt)altniffe  ein  Witte!  bie  oerfc^iebcnfarbigen 
eine«  meinen  Vid)tftrat)le^  abforbirt,  erfährt  man  am  fic^crjlen 
mau  bid)t  binter  bie  feine  Ceffnung,  burc^  meiere  bie  Sonnen 
in  t>a^  buuilc  ßinimcr  eintreten,  ba^  mit  paraßelen  ©änben  b 
frag(id)c  'JJiittcl  bringt,  5.  i5.  eine  farbige  ©(ae'ptatte  ober  eine . 
parallelen  farblofcn  6Haöp(atteu  befinblidje  farbige  J^Iüffigfcit,  1 
beul  burd)gela[feuen  ^idjte  mittelft  eined  reinen  nic^t  abforl 
"Vrifi^mai?  ein  Jyarbeubilb  erzeugt.  I)a  merben  natürtid)  jene 
bco  2pcctrumi?,  bereu  Sic^t  in  ^ofjerem  @rabe  abforbirt  moi 
miubcr  licU  crid)ciucu  a(d  fouft,  ja  mnn  einiget  Sid)t  g&njKd^ 
(ö|d)t  movbcu,  an  bcu  cutfprec^cuben  Stellen  be^  Spectrum' 
bunfle  ^Räuiuc  fid)  ^^eigeu.  —  Tergfeic^en  9tbforption«erf{^c 
Uiffcn  fid)  aud)  iu  folgcubcr  3Beifc  beobad)ten.  3)Jan  bringt  b 
ein  Vampcnüd)t  einen  2d)irm,  ber  eine  1  bid  2  ÜSittimetei 
Ceff""iUl  bat,  uub  betrad)tct  )otd)e  burc^  ein  in  einer  (Sntferni 
etma  einem  ^JJietcr  aufgcftcdtec^  'l?ri^ma,  na^bem  man  ben  }n 
bcu  burd)fiditiiicu  Alörpcr  bid)t  üor  bie  Teffnung  ober  auc^ 
bao  31ugc  uub  bac  i>rioma  gebrad)t  i^at.  Vit  bergeftalt  bie  \tH 
fud)tcu  buvd)fid)tigeu  farbigen  Ä^örpcr  liefern  fein  boniogcnc«, 
mcl)r  ober  mcuiiicr  ^ufaunucugcfclUee  Vic^t.  —  Tae  bnrd)  ftupf« 
firfdirotf)  gefärbte  (>^lae,  fomie  baei  burd)  Wolbd)lorib  rofenrot^ 
(>Uao  geben  fein  bouiogeue«?  ^)tot^,  foubern  9iot^  oon  oerfc 
35red)barfeit,  luae  am  ber  naml}aften  :ibreite  hc^  Spectrum*  ^en 
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—  jDad  buTc^  ^nttmono^b  unter  f)(etcI|}etttgeT  9(nn)enbung  oon  IRenning 
ttnb  etload  (Eifeno^^b  ge(b  gefärbte  (^iai^,  fomte  ba^  burd)  Urano^^b 
ober  6^(orfi(ber  ge(b  gemad)te  C9(a^  (äffen  außer  ben  gelben  auc^ 
orange,  rot^e  unb  gum  X^ei(  grüne  ^tra^ten  burd).  Set  june^ntenber 
Dirfe  werben  biefe  ®täfer  orangefarbig  unb  enbtic^  xotij.  —  I)a«  ßic^t, 
tottijt^  burcb  grünet  ®(a^  gegangen  tft,  ba^  btefe  Färbung  bem  bei« 
gemengten  S^tomo^Qb  ober  6tfcno;Qbu(  Derbanft,  gibt  ein  'Spectrum, 
in  tDe((^em  bte  beiben  (Snben  bed  r^rarbenbitbed  t)or)ugdiDeife  DerfddtudFt 
futb,  ieboc^  me^r  ba^  rotf)e,  menn  bie  ?yörbung  ind  )Blau(icI|e  fpielt, 
me^r  ba«  üiolette,  wenn  fie  gelbücf)  au^faüt.  —  Da^  ©pectrum  be^ 
burc^  fobaUbtaue^  @(a^  burd)ge(affenen  Sic^ted  }etgt  eine  ftarte  ^\x^^ 
(5fc^ung  ber  ^edrot^en  unb  grünen  Straften,  unb  eine  fd)wac^e  2Bir^ 
fung  auf  bie  ftörfer  brechbaren  ^l|Jartl)ien  be^  Söfbenbilbe^. 

®et|t  ein  ?t(^tftral)t  a  bed  Spectrume  burc^  eine  SSerbinbung  met)* 
rerer  SKittet,  beren  !Cicfen  m,  n,  p  unb  Durc^fic^tigfeitöüer^ättniffe 
bejie^ungdweife  x,  y,  z  finb ;  f o  ^at  bief er  3tral)t  nad)  feinem  Durc^* 
gonge  burt^  jene  üKittet  bie  ®rö6e  ax™y°zp  jum  äu^brucfe,  infofern 
nic^t^  hntd)  bie  3wrticfwerfung  an  ber  Cberfläc^e  Dertoren  ge^t.  I^er 
9teft  be^  weisen  Sic^te^,  nad|bem  e$  ber  abforbirenben  £raft  jener 
SRtttel  unterworfen  war,  wirb  bemnad)  fein  a  x"»  y"  z"  +  a'  x""  y'"  z'p + . . . ; 
ottd  welchem  ^udbrucfe  ^eroorgef^t,  bag  bie  Orbnung,  in  welcher  bie 
3Rttte(  aufeinanber  folgen,  öon  feinem  wefenttic^en  Sinflug  ift.  —  3jer 
Dorfte^enbe  llu^brud!  enthält  pm  Ziitil  andj  bie  @rf(ärung,  warum 
ba^  Sic^t,  welc^e^  burc^  einen  burc^fiditigen  Körper  Don  beftimmter 
^rbe  gegangen  ift,  anber^  farbig  fid)  jeigt,  wenn  ed  nod|  burc^  einen 
{toeiten  burd^fic^tigen  Körper  Don  einer  anbern  t^arbe  gegangen  ift. 
®o  erfc^eint  ba^  Si(^t,  weid)ed  }uerft  burc^  ein  rot^e^  unb  bann  burc^ 
ein  gelbem  @tad  gegangen  ift,  orange;  ()ingegen  oiolet,  wenn  (e^tere^ 
®loö  Mau  ift.  —  Die  SSerbinbung  mehrerer  burd)fid)tiger  ü)Jittef  fefet 
und  in  ben  @tanb,  Derfd)iebene^  f)omogened  8id|t  in  giemtic^er  9{cin^eit 
}u  erhalten.  Segt  man  g.  '^.  auf  ein  (ä(a^  Don  b(auer  Smatte  ein 
rot^ed  ®(ad  Don  bunfeter  ^arbe,  fo  be!ommt  man  eine.  3uf(^ntmen^ 
fefeung,  welche  nur  bie  äugerften  rotten  Straften  burc^fögt.  Diefe(be 
(Bia^axt  mit  einem  grünen  @Iafe  Derbunben,  liefert  einen  breiten  Strei* 
fen  Don  homogenem  ®etb.  —  ©er  gefc^icfte  Optiter  Soleit  ijat  auf 
biefe  SBeife  einen  einfad)en  Stpparat  augefertigt,  ber  ben  ^Jlamen  S^ro^ 
maffop  fü^rt.  ßr  bcftel)t  au^  fec^^  gefärbten  Wläfcrn,  beren  garben 
mit  ben  fe^«  (färben  be^  'Spectrum^  möglid^ft  genau  übereinftimmen. 
Durc^  bie  fec^«  aufeinanber  gelegten  ®(äfer  fietjt  man  bie  Sonne  ju 
einer  wetgen  Scheibe  of)ne  aden  (^tanj  oerbunfelt.  Sin  (eb^afted 
Mi|ed  Sid^t  erfc^eint  immer  weig,  wenn  man  e^  burd)  gwei  ubereinon« 


in  priömQtifd)e  (^^cfftfee,  bereit  ©änbe  oud  ebenen  parattc 
nläfern  beftefjen,  ehu]efd)l offen  werben,  in  weldiem  galli 
weitcrci?  ^|?riömn  ^ur  .Scrlennug  ber  J^-arben  nöt^ig  ift.  Ui 
5ufannnen;ufruicn  unb  ein  Wcfäf?  borand  ^^n  bitben,  toelrfycö 
5U  entl)aUcH  ücrntan,  utnii  man  bei  lüäfferigen  J^(üffi(jfcitc 
platten  mit  5d)cIIaif  nnb  bei  a(fol)olifd)en  ober  ätl)erifd] 
mit  ,s^anfcnb(afe  vifrti"i"C"fitten.  —  (Sine  ^öfmig  oon  fd 
3nbiiio  flibt  ein  2pcctrnm,  n)eld)eij  an^er  bem  '^lon  noc^ 
nnb  einen  l)cl(rotl)en  Streifen  enthält,  ber  pon  bent  '^(au 
tJoUfommen  bnnflcn  i^n)ifd)enranm  getrennt  ift.  —  3n  bei 
ber  fd)öncn  blancn  Vöfnnn  Don  fdimefelfanreni  flnpfcroü 
finben  unr  iMan  nnb  ba<?  änf^erfte  iMoIet.  T'iefe  Gigenfi 
bem  Stoffe  einen  c^rofecn  2i?crtf)  bei  optifd)en  Unterfud)u: 
eine  ^)iöl)rc  mit  jener  Alnffigfeit  gefüllt  ein  beqneme<*  "SJ 
.^anb  nibt,  nni  inTfndic  über  bie  oiotetten  Straf)lcn  ar 
(5ifcnd)lorib  läfn  bie  iirünen  nnb  mittleren  rotI)cn,  oyalfanrci 
^Jiiifcl  baiiencu  bie  blanen  nnb  änperften  rotten  Straljlen 

'^H"^n  eii^MitI)nmlid)er  ^^Irt  ift  bie  'JS?irfnng,  wetd)e  onf  J 
fpectrum  oyalfanrcö  CSl)romoyi)btali  ann^nbt,  foiool)!  im  fcft 
alö  in  einer  u^lfferincn  Vöfnniv  2d)on  bei  ber  ffeinftcn  Xi 
ee  bie  iiclben  Stral)lcn.  i^M  5nnel)menber  riefe  Derfd)n)ini 
iMolct,  ba\?  Cranoc ,  bae  wenic^er  bredibare  (>^rnn;  bei  ni 
nel)mcnber  Tirfc  crlifd)t  andi  bavj  (v^riin  an  ber  blauen  S\ 
'iMan  nn  ber  uioletten  2eite,  bi^  .^nlett  nnr  nod)  >Kotb 
v^n  bem  Spectrnm   bei>  bnrd)   biefen  .siörper  qeqanacnen 
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crfc^cüit,  wenn  man  ba^  Slcfit  bnrd)  ein  mit  ©afpeterföurcbampf  flc* 
füQte^  ©la^gcfög  leitet  unb  bcn  burdigegatigenen  ?id|tftra^(  mie  beim 
grauen^ofer'fc^en  3?erfucf)  burc^  ein  ^ri^ma  unb  ein  ba^inter  befinb^^ 
tic^c^  'pri^ma  betrodjtet,  üon  einer  Steilje  buntter  Linien  burc^fdjnitten, 
tDcIc^c  t)om  35io(et  an  nac^  bem  SRotf)  l)in  an  ©c^ärfe  unb  T)unfel^eit 
obnc^men  unb  mit  ben  f^rauenfjofcr'fc^en  Linien  üiel  ?(e]^nli(^feit  fjaben. 
95ci  june^menber  Triefe  bcr  @c^id)te  merben  bie  Streifen  im  93iolet 
immer  breiter  unb  buntter ,  bie  im  $Rot^  beut(icf)er.  ?(e]^n(id)  mie  2?er-. 
bi(^tung  tt)irft  Srwärmung.  'Die  garbe  be^  6^afe^  tt)irb  intenfiDer  rot^ 
unb  jute^t  oollftänbig  fdiwar^  baß  nic^t  ein  ®tral)I  ber  ^ellften  Sonne 
burd^jubringen  vermag. 

ttnalog  ben  SBirfungen  be^  Kampfe«  ber  Satpeterfäure  ftnb  bie 
bcd  Sobbampfe«,  Srombampfe^  unb  be^  Tampfe^  üon  Unterc^forfoure. 
55ei  bem  Oobbompfe  erfd)einen  ^uerft  in  bem  blauen  ?id)te  gleid^meit 
obftcf|cnbe  buntte  Sinien,  tt)efcf)e  beim  Ticfiterwerben  be«  Dampfet  in 
allen  Steifen  be^  Spectrumi^  auftreten  unb  bei  noc^  größerer  ^ntenfität 
be^  Dampfet  ba^  gan(e  Spectrum  an^ffiHen,  einen  geringen  5i:f)eil  be« 
8lot^  aufgenommen,  ba^  aber  gän^tid)  tjon  fcfimorjen  Strichen  erfüllt 
tft  —  5Rid)t  aüe  farbigen  @afe  unb  'iTämpfc  geigen  bergfeic^en  buntte 
Stnien ;  ß^lorga^  (öfc^t  v  3?.  ba^  ^^lau  im  Spectrum  au^,  ot)nc  buntte 
Streifen  ju  erjeugen;  ebenfo  fel)(en  fic  im  rott)en  T)ampf  bc^  3nbigo. 
3n  farbtofen  ßf^afen  unb  Xämpfen  ^at  man  noc^  feine  anbcm  afö  bie 
grauenfjofer'fc^en  ßinien  n)af)rgenommen.  T)it  ^icr  jur  Sprache  ge* 
brachten  Srfc^einungen  bürften  ber  oben  au^gcfproc^enen  S?ermutl)img 
al^  Unterftü^ung  bienen,  baß  nämtic^  bie  buntten  Sinicn  im  Spectrum 
bc^  Sonnen(id|te«  burc^  atmofp{)äri|d)e  9(bforption  entftefjen. 

!Die  otmofp^ärifd)e  ßuft  ift,  toenn  fie  feine  frcmbartige  Stoffe  ent* 
ffiü,  wie  fc^on  bemerft,  ein  im  l)o^en  CSrabe  burcl)fid)tiger  Körper,  ber 
un^  geftattet,  felbft  fe^r  meite  entfernte  (^egenftänbe-  ,^u  fef|cn.  SBegen 
bcr  unt)oHfommenen  I^urd)fi(^tigfeit  ber  Sltmofpl|äre  mirb  an  jeber 
Stelle  berfetben  ein  Zf^üi  beö  einfaUenbcn  Sonnenüd)te«  aufgef)atten 
unb  nac^  allen  SRic^tungcn  jcrftrcut,  fo  baß  mir  am  läge  bie  ganje 
atmofp^öre  ftarf  er(eud}tet  erblicfen.  Triefe  namf)afte  (5rteucf)tung  ber 
atmofp^äre  ober  bie  allgemeine  Üage^^ellc  ift  Urfac^e,  baß  mx  bie 
fc^toad)  teuc^tenben  ©eftirne  am  Sage  nic^t  me^r  wa^rne^men,  aber 
(mdf  fold^e  Drte  erleuchtet  finben,  meiere  nic^t  unmittelbar  ben  Sonnen^' 
{hallen  audgefe^t  finb.  —  3n  l)öl)ercn  ^Regionen,  tt)o  bie  8uft  bünner 
mib  reiner  ift  alei  in  ber  liefe,  tüirb  fie  and)  burd)fid)tigcr ;  beßt)alb 
feigen  »ir  auf  ^o^en  33ergen  me^r  Sterne  ol^  in  ber  Sbenc  an  i^rem 
gfttge.    3)ie  ©eftirne  finb  fd)n)ac^  leuc^tenb,  n)enn  fie  na^e  an  bem 


unfern  ftlimaten  crrcicf)t  bic  Vuft  ilirc  flröptc  Xiirdinc^t 
nacf)  (ano  anf)a(tenbem  9?cgcn  ficf)  ber  ,^ininif(  fc6nc((  cr^eiter 
Jatfc  man  bann  eine  Hare  i\crnfid)t  ftat.  3"  ^^"^^  fofc^eu  X^ 
traqen  o(jnftreittQ  bte  Tünfte  Diel  bei,  bie  nac^  anbauembi 
ben  3^if4^^^öi""^"  t^cr  9(tmofpl)äre  fdjweben;  baber  pfl 
groj^e  rnrtfificfttinfeit  ber  ?nft,  bei  mddjer  ferne  iPerge 
fc^cinen,  ai^  ein  3^**^"  ^o"  großer  J^encl)tigfeit  ber  Suft 
ein  i^orbote  bc^  ba(b  cintretenben  JRcgcn^  on^ufeften.  C 
bee  3(eqnator^  ift  bie  si?uft  üiel  burd)fid)tiger  aft  in  unfei 
fo  baj;  bort  bie  Sterne  weit  Reifer  erfd)einen.  ^umbofbt  fc 
3(ngen  bent(id)  anf  ben  .?)od)ebenen  ber  Gorbillcren  ein  i 
bec*  großen  '^ären  befinbticftce  Stemcfien,  ba^  bei  und  nu 
bann  noc^  nitfit  rec^t  beftimmt  oon  ben  benad)barten  Stern 
frfieiben  ift. 

Um  bie  Sci)n)äc6ung  bei^  ^\ä)M  burd)  bie  atmofp^öi 
ermitteln,  ge{)en  mir  )unäd|ft  Don  einer  oon  3^ouguer  an( 
obad)tung  anc^,  (Traile  d^optique  paire  80),  in  JVoIge  bei 
ba^  Vidn  bccj  2?o(Imonbed,  aU  er  eine  $öf|e  oon  66**  1 
^orijont  l)atte,  eine  weifte  Jvläc^e  eben  fo  bcM  erleud)t< 
i'icbtflammc  in  einer  Entfernung  oon  10,25  llJetcr ;  unb  i 
anbcrfeitet,  wo  ber  "iBfonb  nur  19^16'  bocf)  ftanb,  bic  Gr 
fo  groft  l)eraneftettte ,  wie  bie  berfetben  Vid)tflammc  in  be: 
bon  12,5  i^Jeter.  i^e^eitfinen  wir  bie  ilntenfität  bee  5Ki 
ber  erften  'l^eobaditung  burcb  e  unb  burd)  ei  bie  3ntenfität 
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|ebc  cmcn.SRctcr  I>icfc  fjat;  fo  fönncn  mir  bic  T^icf|tc  bcr  8uft  in  icber 
ctnjcfncn  >2c^id)tc  alö  öf«cf)fönni9  anfcl)en,  eine  SPorau^fc^ung,  xotid)t 
in  ber  ©irHidjfeit  jwor  nic^t  ftattfinbet,  ha  ^ö^ere  ©teilen  in  ber 
Ätmofp^öre  eine  geringere  >Cicf)te  t)aben  al^  tiefer  liegenbe,  ^ier  aber, 
too  e6  fid)  b(o«  um  ein  approyintatiöe^  Stcfuttat  f)anbe(t,  gemocht  »er* 
bcn  barf.  S«  feien  ß,  //, ,  /^j,  /?3...  bie  ^a\}Un,  meldie  angeben,  in 
wtlditm  33erf|ä(tniB  ba^  Sic^t  weniger  gcfd)tt)dd)t  mirb,  menn  e^  in  ®c^ic^* 
ten  gelangt,  bie  oon  unten  nac^  oben  an  T)\i)U  abnefjnten  im  SJergteic^  ju 
ber  unterften,  bercn  T)\i}tc  ^  ift.  2Bir  ^aben  bann,  menn  R  bie  anfönglidie 
3ntcnfität  be^  3Honbticf)te^  an  ber  öugcrften  Cberflöc^c  begeidinet,  einer* 
feit^:  ^  =  ^rc^ßß^ß^,,,  ünb  anberfeite^  ?,  =  Rrr,6'^^^  ^9.^ . . .  ^  too  c 
bie  Sänge  be^  ©ege«  H  A  nnb  c,  bie  be«  fflege^  H'A  bej^eic^net  unb  r  bie 
3ntenfität  bed  burc^  bie  8uft  au^tretenben  8id)te^  barftettt,  menn  ber 
öon  if|m  burd^faufene  ©eg  einen  'iSKeter  beträgt  unb  bie  Dicf)tigfeit 
bcrf ctben  gleich  ^  ift.  Sc^eu  mir  ben  |)a(bmeffer  ber  @rbe  A  C  ==  a , 
bie  ßö^e  ber  «tmofp^are  =  b;  ferner  ben  5BinfeI  HAT  ber  $)ö^e 
M  ®eftirn6  über  bem  ^ori.ijont  =  « ;  f o  gibt  un«  ba^  'Dreiecf  H  A  C 
bie  ®Iei(^ung  (b  +  a)«  =  a»  +  c«  +  2  a  c  sin  a,    3tu«  biefer  @(eid)ung 

ergibt  fi(^:  c  =  -^ — ,  mei(  ber  |)albmeffer  a  ber  Srbe  fe^r  groß  ift 

im  SJcrg(ei(^  gegen  bie  §öf)e  b  ber  9(tmofpf|äre ,  mithin  bie  l)öf)eren 

^otenjen  ber  ©röfee  — : —  meggelaffen  merben  fönnen.    ?(uf  biefefbe 

a  sin  cc 

Seife  ^at  man  c,  =  -7 — .     ftierna*  oermanbett  fi*  bie  9?eIation 

sin  «i       *^  '  ^ 

?L=r(c/-c)«.in?f  =  rn(;r^~^)^  n)e(d|e  f^ormet    übrigen« 

nur  fo  lange  ©üttigfeit  behält,  a(«  a  sin  a  gegen  b  bebeutenb  erfc^eint, 

mithin  j.  93.  bei  a  =  5^  mo  — -. —  =  -r   mirb ,   nid)t   me^r  ange^ 

tombet  »erben  barf.—  gür  bieSBert^e  a  =  66ni'  unb  «,==19^6, 


ec  burdi  Vuftfd)id)tcn  non  nlcid]cr  richte  n<^()t,  wie  folcbc  o 
fläd)e  bcr  ßrbc  ftattfinbct,  Iccjcn  wir  folc^ciibc  ^,n)cite  oon 
mad)tc  i^cobadjtunii  ^ii  (N^rmibc.  On  Jvolgc  gcbadjtcr  i^cobi 
bo^  ?id)t  in  bcm  3?crl)ä(tnip  üon  KX) :  9\)  ücrmiubcrt,  rocr 
Cbcrfläd)c  bcr  Grbc  einen  ©eg  t>on  36S  llJetcr  burd)laufc 
biec«  anijfinbig  ;u  mad)cn,  bcbiente  er  fid)  ^,n?eier  im  ilnnci 
tcn  mijYcw  CA  unb  RH  (;>ig.  13r>b),  bic  an  ^n>ei  iftrcr  (Si 

gig.  1351). 


D 


cxiK^  CSI)arnierc'  S  mit  einanber  Dcrbnnben  waren.  Tu 
nnngen  R  nnb  C  bicfer  9föl)ren  hatten  einen  rnrdjmcffi 
\)  iOfiflimeter  nnb  waren  bnrd)  ,^wei  Stncfe  üon  fcl)r 
tueif>em  'l^apier  gefd)loffen,  wäl)renb  bie  beiben  anbercn  £ 
nnb  l>  offen  blieben  nnb  einen  Xnrdimeffer  üon  ol)ngcfäl 
meter  hatten,  rie  eine  biefer  >Köl)ren  R  I)  befteht  axi^  511 
ber  iierfd)iebbaren  Stiicfen,  fo  baft  bnrd)  ihre  l^erlänacruii 
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htng  l^erDOTjubringen.  ^eun  eine  unb  btefe(be  Srieuc^tung  p  ®tanbe 
gefommen  ift,  6raucf)t  man  b(og  noc^  ba^  umgefe^rte  33crf|ä(tniB  ber 
Cuabrote  ber  Sängen  ber  beiben  üRö^ren  ju  ncl)mcn  um  bad  gefnc^te 
35er^äItniB  ber  Sic^tintenfttäten  ju  ert)a(ten.  —  ÜDic  folc^ergeftalt  t)on 
SBouguer  angcfteHte  Beobachtung  liefert  nn«  a(fo  bie  SRelation: 
r  Ä .  368  =  0,99,  aue  ipetc^er  entfpringt  r  =  0,9792.  X)tef er  SaSertf)  ift 
Heiner  al^  ber  oben  gefunbcne  ffiertl^  0,99679,  tt)ie  e^  ju  ermarten  war. 
Um  ba^  retatiüe  Xnrc^fic^tigfeit^oeröältnig  ber  an  ber  Cberflöc^c  ber 
Crbe  befinbUc^en  \?uft  ju  finben,  ^aben  wir  juoörberft  bie  @feicf|ung: 
0,99  =  0,9958"  auf juföfen ;   fie  gibt   x  =  2,38.     X^ie  ?uft  ift  fotgfi(^ 

-^r-^^  =  15415  mal  burc^fic^tiger  at^  3)runnentt)affer  ober  5131  mal 

bur(^fid)tiger  al^  ^JJicerwaffer ;  weil  bai&  \^ic^t  in  ber  8uft  nacf|  einem 
®ege  üon  368  'Dieter  in  gleicf)em  C^rabe  gefc^wäc^t  wirb  wie  im 
©runnenwaffer  nac^  einem  Söege  üon  2,88  Cicntimeter  unb  baö  9}ieer' 
nmffer  olingefäftr  breimal  biirdific^tiger  alet  ba^  33runnenwaffer  ift. 
93ouguer  ^alt  bie  8nft  blo^  4575  mal  burc^ficf)tiger  al^  ba«  'DJeerwaffer, 
»eil  er  oon  ber  SSorau^fe^nng  ausging,  baß  ba^  ßic^t  in  ber  Suft  na(^ 
einem  ©ege  oon  189  loifen  (368,3679  'Dieter)  in  gleichem  (ärabe  ge> 
fc^wäc^t  würbe,  wie  in  bem  ^Jiecrwaffer  narf)  einem  ffiege  t>on  0,2479 
guB  (8,0527  Gentimeter).    (55ougner  Tralle  d'oplique  page  258.) 

©enn  ber  ^immel  nid)t  burc^  ©orten  ober  Giebel  bebecft  ift,  er* 
fc^cint  er  belanntlic^  balb  üon  einer  gelleren  balb  oon  einer  bunttern 
blauen  gärbnng.  Die^  ift  bem  Umftanbe  i^njnfc^reiben ,  bag  bie  8uft 
üorjug^weife  bie  blauen  Strahlen  burcftläßt,  wie  cö  in  ä^nlid)er  ©eifc 
bei  einer  Sacfnm^löfung  ber  J^*all  ift.  X*ie  Üic^tmenge,  welche  ein  ein*» 
jelnc^  Suftpartitelc^en  i^nrücfwirft,  ift  allerbing^  fe^r  gering  unb  unfähig 
einen  Sinbrud  auf  ba^  £cl)organ  5U  crjeugen;  allein  wenn  wir  auf 
einen  bcftimmten  ^unft  bc^  ^immctegewötbeö  fel)en,  fo  liegen  in  ber 
geraben  fiinie  jwifd)en  bem  91ugc  unb  jenem  "ißuntte  nnsäl)lig  oielc  ßuft^ 
tl^cifc^en,  bie  fammt  unb  foubcrö  un^  fd)wac^e^  blauec  8irf)t  jufenben 
ttnb  fo  burc^  if|r  gleic^jcitige^  3"f^i^"^^ii^^^f<^"  ^^"  betrad)teten  'iJunft 
bfau  erf^einen  laffen.  5)ie  fic^tbar  geworbene  8uft  mad)t  alfo  ba^ 
Maue  Sirntament  aii^,  wcld)e^  al^  bie  innere  gläd)e  einer  bie  @rbe 
umgebenben  ^o^ltugel  erfc^eint,  weil  fein  ®runb  üor^anben  ift,  eine 
©teße*  für  nä^er  }u  l^atten  al^  bie  anbere.  3^iefe  @igenfd)aft  ber  8uft, 
bie  blauen  ®trat}len  in  l)öl)erem  (5^rabc  alö  bie  übrigen  burc^jutaffen 
ifl  auc^  bie  Urfadie  ber  blauen  gärbung,  in  welcf)er  wir  entfernte  'Serge 
rnib  ffialber,  namentlid)  bei  geringerer  Turcfific^tigfeit  ber  8uft  erblicfen. 
—  Dag  bie  garbe  fclbft  bec^  wolfenlofen  ^immeld  wec^felt  oon  einem 
mel^r  ober  weniger  gefattigten  %lau  burd)  bie  mannigfaltigften  Sb* 
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ftufungen  bi^  jum  Döüigcn  Sßeig  W  ^auptföc^üc^  feinen  (Sftm 
bem  SUaffcrgc^oUc  bcr  V^uft.  Xic  in  berfetben  jerftrcut  \6ftoA 
!lBaf)crbünfte  mengen  nömlic^  bad  oon  i^nen  reflectirte  toeife  8i4 
)B(qu  ber  Suft  bei,  moburc^  ber  ^immel  ein  me^r  toti%c^  Xnfe^ 
l)ält,  bac«  befto  ftftrtcr  öeroortreten  wirb,  in  je  größerer  üMengt 
gleichen  'Jiebe(b(öec^en  Dor^anben  finb,  fo  bag  ed  unter  Umftdnbc 
9lnfd)ein  t)at,  a()^  iväre  ba^  reine  $lau  be^  ^intmefd  mit  einem  I 
weißen  Scf|leier  übcr^^ogen.  —  üJian  ^at  eigene  (Jnftrumente,  fogei 
(iQanometer,  um  bic  Outcnfitat  ber  blauen  ^örbnng  bed  $)immel 
nö^erung^mei|e  ;u  beftimmcu.  Sa^  Don  Sauffüre  conftruirte 
aue  einer  '|JlQtte  mit  etwa  5()  Selbem,  beren  gerben  eine  3?ri^e 
förmig  fortfcl)rcitcnbcr  >5^i|4f»ftnfen  Dom  reinen  ©ctB  bi^  }uii 
lefftcn  ^^lau  bilbcn.  Tnxij  ikrmifdjung  be^  ©lau  mit  9SSei| 
3ufa(j  üon  lufd)  in  Dcr|d)iebcnen  S^er^ältniffen  er^dlt  man  bicfi 
bennüanceu,  weld)e  Dom  iBeig  anfangenb  burc^  ^lau  jum  B 
gc^enb  Örabe  genannt  werben.  Xie  ^a^'  ^^^  gelbe«,  beffen 
mit  bem  jeweiligen  '^lau  bet$  ^immeU  übereinftimmt ,  wirb  a 
ber  J^ärbung  be^  le^tcrn  entfpred)cnbe  (^rab  angefetjen.  —  Gine  t 
3ietrad)tung  bc^  wolfentofcn  ,'pimmel^  iieigt  \m^,  baß  er  ju  bei 
3cit  nid)t  überall  üon  einerlei  Sefc^affen^elt  ift.  3m  3f"**Ö 
blaue  görbung  be^felben  am  intenfiDfteu,  Don  ba  nimmt  fie  gegi 
^orijont  l)in  mel)r  unb  mcljr  ab,  wo  fie  am  weipeften  wirb. 
Urfadje  biefcr  i^crfd)icbettl)cit  liegt  wieber  bauptfäd)lic^  in  ben  * 
bläcd)cn,  welche  in  bcr  'JJäljc  be«  ^lori.^ont«  in  größerer  üMeng 
banbcn  finb  al^  am  i^enit^c.  *?luc^  ^^cigt  fic^  beutlid)  ber  Crinfln 
glcid)cn  ^)Jcbclbläecf)cn  auf  bie  gärbung  bc«  girmamentd  an  ben  i 
lönbcru,  wo  bcr  ^immcl  auf  bcr  Vaubfeite  blauer  erfdjcint  i 
gleicf)er  ipöl)c  auf  bcr  Sccfeitc.  9lucf|  wirb  bic  3iläue  be*  4* 
intcufiDcr,  wenn  bic  Xagc^wörmc  annimmt  unb  bie  i)iebclblfi^ 
in  bcr  8uft  feiner  oertbcilcu. 

35cim  Sonnenuntergänge,  wenn  bcr  wcftlid)c  f^immef  bcite 
bloe  mit  büuucn  :&^öltci)cn  bcbccft  ift,  ^aben  wir  bie  (SrfAcinn: 
^i(bcnbrötl)c,  bereu  garbc  uad)  i^cfcf)affcnl)eit  bee  girmamente*  ji 
(s^clb  unb  ^Rotl)  wedifclt.  Tat?  |M)änomcn  rübrt  alter  SBal|rf(it 
fett  uad)  Dou  beut  in  bcr  '^ltmofpl)örc  cntt)a(tcnen  StVifferbunfi 
wcld)cr  in  einer  bcfonbcru  i>crbid)tuugt^ftufe  Dor,ug«weife  bem  d 
farbigen  Vidjtc,  uämtic^  bcu  rotl)cu  unb  gelben  Strahlen  ben  Tsr 
geftattet.  3u  bicfcu  eigcntl)ümlid)cn  ^^f^^Jit^f  bcr  in  ber  Uebetj 
pertobe  dou  bcr  auebct)ufamcu  Slggrcgationdforni  in  bie  tropfbar 
tritt,  föuucn  bei  ^Xuuöl)eruug  bcr  Sonne  an  ben  ^orijont  bic  i 
unteren  Sd)lci)tcu  bc^lubUdieu  3i?afferbünfte  in  golgc  einer  ^icr  i 
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itt  an  Qubcnt  StcUen  t)or  fid)  gc(}cubeu  ^Ibfül^dtng  gelangen.  Sine 
IkfUrigimg  für  bie  diic^ttgfeit  biefer  $e()anptnng  ertjalten  n)ir  in  ioU 
inber  bon  0orbed  Qngefül)rten  Zi)ai)aijc.  @iel)t  man  nämüd)  bnrc^ 
Me  aufftrigenbe  X^ampf f &u(e ,  n?e(cf)e  ani$  bem  €icl^er^ett6t)entt(  einer 
Dunpfmafc^ine  in  großer  'JOtenge  ftröntt,  nac^  ber  Sonne,  inbem  man 
Wi  Suge  ema  einen  ^atben  iDteter  über  bem  Sentit  I)äU ;  fo  mirb  bie 
Cmie  orangerot^,  in  größerer  Sntfernnng  boDon  aber,  n)o  bie  '){ebe(- 
HU^tn  DoQflänbiger  Derbid|tet  finb,  in  natür(icl)er  garbe  erfd)einen. 
3i  ooUIommener  (Sa^form  ift  bemnad)  ber  ää^affcrbampf  äugcrft  bnrd|«= 
mtig  nnb  farbto^,  in  einem  befonbern  Stabium  feiner  'j.krbid)tung  ifl 
ftbnr(^fi(^tig  unb  orangefarbig,  bei  ooUftAnbigercr  iL^erbid)tnng  ift  er 
h  geringer  3)tenge  bur(^fd^einenb  nnb  farblos ,  bei  mögiger  Triefe  aber 
MÖommen  unbnrdific^tig.  —  9(m  öftüc^en  ^immel,  menn  bie  Sonne 
km  Untergange  iiem(id|  nat)e  nnb  (etdite  Sotfen  am  ^orijonte  fte^en, 
4lf4einen  biefelben  oon  rotier  ^^ärbnng,  xodijc  nod)  ftörfer  ^eroortritt, 
^ta^bem  bie  Sonne  nnter  ben.^orijont  getreten  ift.  Tiefe  (Färbung 
^Kftt  t)on  ben  nad|  jener  ®egcnb  {)inge^enbcn  Sonnenftra^Ien ,  bie 
Pfftent^etld  nur  rotI)e^  8i(f|t  entsaften,  n)etd)ee  auf  feiner  9{ücffef|r 
Ita  5flU(^en  $imme(  bie  n)enigen  nod)  übrig  gebüebenen  blauen  Stra^«" 
ik  Derßert.  Slm  3^"i^^  erfdjeint  \>a^  gemöt)nlid)e  '4?(au  be^  J^irma* 
itd,  wenn  in  ber  8uft  wenig  X'unft  Dorl)anbcn;  befaß  aber  ber 
isel  am  Üage  eine  weiße  J^örbung,  fo  erfdjcint  faft  ber  ganje 
imel  mit  ^JJurpnr  befteibet.  3m  Ucbrigcn  finbcn  in  ber  garbe  ber 
„.-Jbröt^e  gar  mancherlei  2(bftufnngen  ftatt,  bereu  mct)r  ober  weniger 
aorttii^^  ^erdortreten  ablaugt  oon  ber  Stedung  ber  9ßo({eu,  oon  ber 
|hn^fid|tigfeit  ber  V^uft  unb  felbft  ton  ben  am  wcftlid)en  ^orijont 
rtic^en  irbift^cn  ©egenftauben.  —  9(m  ^Dforgen  ^eigt  fid)  Dor 
lenaufgang  unter  ft^nlid)en  ^ebingungen  am  öftlic^en  ^pimmel  bie^^ 
(Srfc^cinung ,  bie  man  nun  ^Jtorgenrötljc  I)eißt.  Sic  ift  in  ber 
|el  weniger  (cbljaft  aU  bie  3lbcnbrötl)e,  weil  bei  bciterem  .'pimmef 
Slac^täcit  üiet  I^ünfte  niebergefdjlagen  werben  unb  fie  uic^t  t^m  jener 
imten  S5crbic^tung^ftufe  gelangen,  bei  wetdjer  bae  orangefarbige 
jum  35orfc^ein  fommt.  6ine  (cbljafte  3)forgenrötl)e  ift  ein  3^^^^^"/ 
bie  !Eünftc  ili  ben  unteren  ?uftfd)id)tcn  naf)e  baran  finb,  in  bid)tc 
[blä^(^en  überjuge^en;  bat)er  werben  fid)  am  !£age  burd)  ^piu^u« 
ren  üon  neuen  'I)ünften  unb  burd)  bereu  ^^luffteigeu  in  l)ö()ere  tat* 
Regionen  (eic^t  SBotten  bilben,  bie  fic^  in  Siegen  umwatibclu  fönnen. 
ÜDie  fdlfc^lit^  fo  genannte  ^3iaturcrf^ciuung  bcc*  S5Jaffcr^ic()cuö  ber 
^Wine  jeigt  fic^  öftere,  wenn  bie  Sonne  I)iuter  einem  bid)tcn  (>5cwötfc 
l^^t,  bad  einige  Ceffnungcn  barbietet,  burd)  welche  bie  Sonuenftral)len 
^^ic^inbert  burc^ge^cn  fönnen.     Diefe  muffen  bie  au^  \t)rcm  %tta^* 


336  ^ati>))trtf((e  SarBen. 

(tnigen  SBcge  beftnblic^cn  8uftt^et((^en  fammt  ben  lOunflUi 
ä^nfic^cr  SBeifc  crteud|tcn,  tüic  bic^  bcr  0^0  ift,  »o  ein  ?i^ 
einem  buufetu  3""^"^^  bie  feinen  in  ber  ?uft  fc^wcbcnben  i 
\\6)tbax  mac^t.  X>er  crlenc^tetc  SBeg  bcr  ®onncnftra^tcn  n 
ber  (Scftalt  üon  lichten  Streifen,  bie  auf  bem  bunfelu  @nii 
IjerDortreten  unb  gegen  bie  Sonne  ^in  ju  cont)ergiren  fc^eine 
fo  n)ie  eine  parallele  '^aumrei()e  gegen  ba«^  Don  un^  cntfernl 
äufammcnjulaufen  ben  3tufd)ein  I)at.  l^a^  ^^änomen  creigw 
Sommer  häufiger  al^  im  SBJintcr  unb  in  ber  SRcgri  nur  bei 
Sonnenftanbe.  9fn  ()eitercn  lagen  unb  in  trocfener  Suft  r>n 
bie  iBolfen  bei  ')(nnö()erung  an  ben  ^orijont;  roenn  barum  j 
mittag^jeit  bie  (Srfc^einnng  bc<5  SD3affer}ie()enei  ber  Sonne 
tt)irb,  |o  ift  baö  ein  3<^i^^Ji  ^ö"  f*"^^  großen  JJeuc^tigfeit  bi 
fpl)äre;  man  fann  bc^mcgen  bie  Srfc^einnng  bann  ate  ä3orb( 
beüorfte^enben  Siegeniüetterö  betrachten. 

2.  Sato)itrif(^e  ^axitn. 

(Sin  S^eit  hc^  auf  unburd)ficl|tige  jüörper  fadenben  ^i^ 
oon  benfe(bcn  nac^  aQen  Seiten  l)in  unrege(ma§ig  .^uräcfgefh 
tüie  man  and)  fagt,  jerftreut  ober  biffnnbirt.  T)ur(^  bief 
Dberfläc^e  jener  Körper  t^eilroeife  oor  fid)  geljenbc  ^w^ucfftra^l 
'J)iffufion  finb  wir  im  Staube  fotc^e  ju  fe^eu,  wäbrenb  bc 
ZijcH  be^  auffalfenben  i^ic^te^j  burc^  "Jlbforption  für  ba^  Äuge 
ge^t.  Äörpcr,  toM)c  bcm  weißen  !i^ic^te  aui^gefefet,  alle  in  I 
oorfommcnben  Stra^tengattungcn  g(eid)  gut  jerftreuen,  nei 
loeife ;  bagcgen  fdjwarj,  lücnn  fic  bae  auffattenbe  2id)t  üoffftäni 
biren  ober  fo  wenig  baoon  3urürfftra()Ien ,  bap  eö  für  bai?  (S 
Dcrid)n)inbcnb  anjunel)men  ift.  JVarbige  .Üörper  im  3?erglcid)  ] 
erfc^einen  bei  gewiffcn  i^clcudjtungen  [)cü,  bei  anbern  buntel, 
aßen  Beleuchtungen  bunf(er  a(^  weiße  unb  Ijclkv  ai^  fdiwai 
fc^on  früher  bcutertt,  jeigt  ein  A'lörper,  oon  weld)er  'J^efd)affcn 
j^arbe  im  Doflcn  Souncn(id}te  and)  fein  mag,  wenn  man  it|n 
fc^icbcneu  J^arbeu  bc>?  Spectrum^  au^fe^t,  jeber.^eit  biejenige  j 
We(d)er  er  fid)  gcrabe  bcfiubct:  nur  ift  ber  ©rab  ber  ßrlcud 
anbercr.  &  erfd)cint  rcc^t  lcbl)aft  crlcud)tct,  wenn  er  in  i 
beö  Spcctrunit?  liegt,  wcldie  mit  ber  i^m  uatürlid)en  ober  ei 
fielen  ober  fogenannteu  objcctiocu  Jvarbc  übercinftimmt;  bagege 
cr(cud)tet,  wenn  man  it)n  in  anbere  H)ei(e  bec  ivarbeubitbe«  ( 
fiubeu  wir  rotl}Ci?  '}Japicr  im  rotI)cu  Iljeil  be^  Spectrumö  Icbl 
im  gelben  minbcr  Icbljaft  gelb,  im  grünen  fel^r  bunfel  grün, 
fetten  faft  )d)WaTV   Xc^^^tcidien  erfdjeint  blauet  ^Jopier  im  blaiu 
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be^  Sarbetibitbed  fef)r  gfönjenb,  im  grünen  tDentger  (eb^aft  grün,  im 
rotten  beinafje  Dödtg  fdiroar). 

9Kit  bcn  fatoptrifc^cn  f^arbcn,  b.  ij.  bcn  garbcn  toelc^c  ücrmögc 
Diffufion  ober  3^i^Pi^c""n9  J""!  augc  gelangen,  bcr^dlt  ed  fic^  toit 
mit  ben  bioptrifd^en  JJarbcn,  mid^e  vermöge  'Curtötaffung  in  ba«  8uge 
bringen.  Sei  bem  einen  tt)ie  bem  anbern  bicfer  SBorgänge  tt)irb  nömüc^ 
ein  geteiffer  I^eit  be«  iiijM  abforbirt  unb  auögctöfc^t,  fo  ba§  bie 
t^arbe  bed  ßörper^  aud  bem  nic^t  abforbirten  Kntt)ei(  be^  Sid^ted  ^er^ 
Dorge^t.  Seibe  If|ei(e  werben  alfo  jur  garbe  ber  Seteuc^tung  einanber 
crgönjen,  mitljin  für  weiße  33e(euc^tung  fogenannte  ßomptementarfarben 
)u  einanber  fein.  SEBeldie  t^^arben  unb  in  n)e(d)em  @rabe  biefetben  au^^ 
geföfc^t  werben,  ^ängt  oon  ber  befonbern  Änorbnung  ber  Reinften 
X^eitc^en  ab,  aud  benen  bie  jförper  jufammengefe^t  finb.  SCßenn  biefe 
befonbere  3uf^^^^nf<^6un0  fid)  önbert,  wirb  auc^  bad  eigent^ümüc^e 
aSertialten  be^  Äörper^  gegen  baö  8id)t  [\6)  änbern  unb  feine  garbe 
eine  anbere  werben.  O^ne  un«  ber  Pigmente  ober  garbenftoffe  ju 
bebienen,  !5nnen  wir  barum  auf  d|emif(^em  Sege  gar  mand)txUi 
Färbungen  hervorbringen.  SUnd)  ftef)t  ^öufig  bie  ^arbe  ber  c^emifc^en 
SSerbinbung  burc^auö  in  feiner  Sejie^ung  mit  ben  garben  ifjrer  5Be* 
fianbt^eile.  @o  ^at  ber  3^^"^^'^^/  ^'^^  ddemifdie  ^erbinbung  Don 
fc^wac^  gctb  gefärbtem  ®cl)wefe(  unb  farbtofem  Quecffitber,  eine  ^o(^^ 
rot^e  görbe.  Äobattoy^bul  ift  grau,  feine  3?erbinbung  mit  SBaffer 
wirb  b(agrotf).  !Die  Wifd)ung  einer  farb(ofen  Sifen^Ioriblöfung  mit 
einer  waffer^eßen  Söfung  t)on  @d|Wefe(ct)anfalium  er^ött  eine  intenftt) 
Mutrot^e  garbe.  Sine  9Diifd)ung  üon  fügem  iDJanbetöI,  Seife  unb 
@(^wefe(föure  ift  }uerft  gelb,  bann  orange,  hierauf  rot()  unb  jule^t  oiolet. 

@(^on  bie  Siemperatur  allein  vermag  bie  ^^arbe  mand|er  @toffe 
2U  änbern.  Cue(ffi(bero^))b  ift  im  falten  3uf^<^"^^  ^^^^f  ^^  l^eigen 
beinahe  fc^warj,  nimmt  aber  burd)  ^bfüf)(ung  feine  rot^e  ^arbe  wieber 
an.  Dünner  ©törfcflcifter  mit  3"f<^fe  ^^n  Soblöfung  f|at  eine  btaue 
^fie,  bie  beim  Srwörmen  oerfd^winbet,  beim  @rfa(ten  jeboc^  wieber 
gan)  jum  SSorfc^ein  fommt.  ©t^riftgüge,  wetd)e  mit  einer  ftarf  öer* 
bünnten  forbtofen  Söfung  Don  ß^torfobalt  auf  "ißapier  gefc^rieben  finb, 
erf (feinen  öiolet,  wenn  ba^  Rapier  erwärmt  wirb,  unb  üerfdjwinben 
abermals  gänglid)  beim  (Srfalten.  'Durd)  3"fotj  oon  fc^wefetiger  Säure 
(&gt  ftc^  bie  b(aue  t^arbc  ber  3nbigo(öfung  in  eine  bröunüc^e  oerwanbetn. 
Crwärmung  ftcllt  bie  urfprünglic^e  btaue  garbe  wiebcr  t)er,  weldde  bei 
ber  Abfüllung  wieber  üerfcf|Winbet.  3n  genannten  Stoffen  i)at  feine 
d^emifc^e  Senberung  ftattgefunben,  bie  Subftanj  ift  im  c^emifc^en  Sinn 
genau  bie  nämtic^e  geblieben  unb  bod|  ift  bie  t^arbe  eine  anbere  ge^ 
iDorben«     ÜRdglic^  bag'lbei  bem  Semperaturwec^fet  in  atten  Stoffen 
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bergkid^en  ^arbcnänbcrungen  t)orf ommen ,  xdit  fo((^e  aber  toegen  i^rer 
gu  großen  JJein^cit  nid)t  ju  crfcimcn  vermögen. 

Om  Ucbrigcu  bietet  bac^  getüöf|u(i(^e  Sebcn  ft^on  t)te(f&(tig  ©etejcii* 
f)ett  bar,  n)at)r}unc()mcn,  ju  n)eld)er  reichen  ^{annigfaltigfeit  üon  Satbci> 
abftufungen  baö  l^ic^t  bei  feinem  3"fö^^<^"t^<^ff^"  n^i*  l^w*  Äürpew 
pc^  geftaftct.  SSJir  erinnern  an  ben  unenbfic^en  9?cic^t^um  üon  f5ört«r 
in  wetdie  bic  ^flanjcntüett  fid)  f leibet,  an  ben  auffaUenben  gorbeH* 
tt)ecf)]el,  meieren  eine  nnb  biefetbe  ^Jflanje  in  ocrfc^iebenen  ^eriob« 
il)rer  6ntmicfe(ung  jcigt.  5Bir  erinnern  an  bic  pxadftr^otitn  Sorbet^ 
in  mid)tx  üerfc^iebene  ÖUicber  ber  tljierifc^cn  Schöpfung  prangen,  mt 
Pfauen,  Sdintetterlinge,  ^arabicetoögeJ  nnb  '^Japageien.  ÜDiefe  in«  Ui« 
enblic^e  ge()enbe  "^HJannigfattigfeit  t)on  )]rarbennüancen,  totidit  in  aOoi 
@raben  ber  l^ebl)aftigfeit  Don  ber  tiefften  gärbung  bi^  jur  ^eDjtai 
burc^  bie  üerfdjiebcnartigften  5lbftnfungen  crf(^einen,  I)ängt  a(fo,  nie 
l)ier  nnb  bort  fc^on  angcbentct  worben,  in  le^tcr  3nftan}  bMm 
bem  9)fifc^nng!?Der{)ältniffc  ab,  melc^e^  bie  für  ba^  ?tnge  übrig  gebfif 
benen  tüirtfamcn  @tral)len  in  bem  'Äugcnbücfe  eingegangen  Ijaben,  ii 
tt)e(d)em  ba^  Öic^t  mit  ber  Alörpcrwelt  in  SBerüfjrung  getreten  ifl. 

Vit  latoptrifc^en  JVarben  erweifen  fic^  eben  fo  wenig  optifci  ¥' 
mögen  »ie  bic  bioptrifc^en  J^arben,  njenn  man  pe  mit  $ü(fe  bei 
^ridma^  anali)firt.  C5in  berartige^  5Rcfn(tat  ließ  \xä)  ^,nm  9?orou«  er«  i 
Unarten ,  ba  ba^  öon  ben  Äörpern  reftcctirtc  Vlic^t  a(ö  ein  bcfonbc«!  i 
®emifc^  ber  in  bem  nnffattcnben  ?i(^te  Dorl)anbcnen  öcrfd)iebenfarWgfli 
@traf)(en  an^nfeljcn  ift,  bie  bnrd)  bie  95?irfnng  bc5»  i^ri^mai^  not^nw 
bigerweife  lieber  dou  einanber  gefonbcrt  werben  muffen.  Um  einfli 
einfachen  i^erfud)  barüber  au^nftcWen,  f(cbc  man  auf  ein  Stücf  ft^wanr* 
Rapier  mcl)rere  ücrfd)icbcnfarbige  'ßapierftrcif en ,  bic  o^ngefäl)r  1  6«* 
timeter  lang  unb  1  ^33iinimctcr  breit  finb,- ncbeneinanber,  ;.  '^.  find 
rotten,  gelben,  grünen  nnb  einen  blauen;  -^ctradjtct  man  nun  ibifft 
farbigen  Streifen  an^  einer  Entfernung  tron  etwa  einem  Ijatbcn  Wrtff 
bnrc^  ein  "»(Jri^ma,  bcffcn  .ftantc  ju  ber  V'ängenric^tung  ber  gtreiffi  ' 
parallel  läuft ;  f o  crtcnnt  mau  alle  bicfe  Jvarbcn  alc^  im  optifdjcn  Sintt 
;;ufamnicugcfcttc.  Tcnu  ber  rotl)c  Streifen  jeigt  außer  JRot^  no4 
ctmaö  Drange ;  ber  gelbe  liefert  alle  prie<matifd)en  SVarben  außer  Sto« 
unb  9?iolet;  mel)r  ober  weniger  finbet  bie«  auc^  bei  bem  grünen  ffl* 
blauen  Streifen  ftatt,  bic  nur  äußcrft  fd|Wac^  9?ot^  entl)alten.  (Stafl  ^ 
äl|nlid)e  Cvrfd)cinungcn  bieten  um  bie  übrigen  förpertid)en  färben  ho, 
bie  wir  jeboc^  ben  prir?matifd)en  JVarbcn  feinc^wege  befonbcr*  flfflci' 
über  in  ftelleu,  fonbern  üielmel)r  ane^  ben  iglitttcn  unmittelbor  ent» 
flanben,  ju  bctrad)ten  l]aben.    ^enn  eine  unbeftrcitbare  Iftatfaiif  iP 
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c^,  iDcnn  mir  behaupten,  bog  ein  Körper  nur  [otrfie  gorben  jeiflcn  fann, 
tt)c(d)c  fd)on  in  bem  auffaHenbcn  ?id|tc  tjor^anbcn  finb.  ©cnn  crl^ier 
unb  bort  in  einer  üon  jener  ber  33elcud)tun8  Derfc^iebenen  ??arbe  er* 
f^eint,  fo  ift  bie^,  wie  f^on  gefagt,  einjig  unb  allein  beut  Untftanbe 
jujufd)reiben ,  ba§  üon  il)m  bicfer  ober  jener  ?tnt^eU  be^  ouffaHenben 
Si^te^  in  ftärferem  ober  geringeren  5IKa§e  abforbirt  worben  ift. 

I)ie  Äbforption^farben  ober  bie  natürUcfien  ^färben  ber  ©inge 
werben  alfo  ^infid|t(ic^  i^rcr  ®runbeigenfd|aften  mit  ben  ©rcc^ung^* 
färben  ober  pri^matifd)en  J^arben  auf^  2?oHfotnntenfte  übereinftimntcn. 
(&ß  toirb  mithin  im  ßicf|te,  ba^  gefärbte  Äörper  bem  ?luge  gufenben, 
ber  ndmlid)e  ^wf^wimcnfjang  jwifd^en  bem  6«^rQbe  ber  Sred^borleit  unb 
ber  Sä^igfeit  eine  beflimmte  (Varbencmpfinbung  l^crüorjurufen ,  toie 
beim  birecten  @onncn{id)te  obwaftcn.  Wlan  übcräeugt  fic^  leicht  baoon, 
wenn  man  auf  eine  weiße  2!afe(  swifc^en  jwei  parallefen  ßinien  gwel 
öcrfc^iebcnfarbige  fc^mafe  {Re^tede  aufträgt,  j.  99.  ba^  eine  mit  rotier, 
bü^  anbere  mit  üioletter  garbe.  SBetra^tct  man  bann  bie  beiben  9tec^t* 
etfe  burd^  ein  ^ri^ipa,  beffen  brecfienber  ©inlet  aufwärts  gcfe^rt  ift; 
fo  crf(!^eint  ba^  öiolette  l^ö^er  a(^  baö  rotl)e,  gum  ©eweife  baß  bie 
Diotctte  garbe  me^r  aU  bie  rot^e  gebrochen  wirb.  —  §ätte  man  bie 
beiben  fc^mafen  9ied)tede  mit  einem  ®cmenge  au«  beiben  färben  be* 
matt  unb  bergeftalt  ein  größeres^  einfarbige«  fcbmate«  SRec^ted  erjeugt, 
totld^t^  eine  2lrt  Purpurfarbe  ijat ;  f o  würbe  ba^felbe  burc^  ba«  ^ri«ma 
gcfc^en  gwei  öerf^lebene  getrennte  Silber  geben,  wooon  ba«  eine  rot^, 
ba«  anbere  oiolet  wäre.  T)urcf|  bie  SlMrfung  be«  'ipri^ma«  werben  alfo 
bic  beiben  J^arben,  bie  in  il)rer  3Wifd|ung  bie  Purpurfarbe  bilben,  oon 
finanber  getrennt  unb  gwar  gefc^ie^t  bie«  bei  jeber  biefer  garben  notb 
bem  i^r  julommenben  Wefe^e  ber  55re(^ung. 

®owie  man  burcf)  l^ereinigung  ber  39red)ung«farben  roieber  weiße« 
8i^t  unb  burc^  ba«  9tufl)alten  eine«  It)cil«  be«  J^arbenfpectrum«  gemift^tc 
färben  l^eröorbringen  fann,  inbem  man  ben  anbern  I^eit  vereinigt; 
fo  tößt  ficfi  aud|  burc^  jurftdgeftra^lte«  farbige«  ^i6)t  ein  CinbrudE 
ergcugen,  ber  bem  be«  weißen  ?id^te«  ober  einer  gemifd|teu  JVarbe  äljn* 
üd)  tfi.  3"r  ^ertorbriugung  bergleidjen  @rfd|einuugen  bieut  ber  fo* 
gnmnntc  garbenireifet.  Terfelbe  befte^t  einfa^  au«  einer  frei«- 
förmigen  ®d|eibe,  bie  in  fdjnelte  9?otation  öerfefet  werben  fann  unb  fo 
ringerirfitet  ift,  baß  ^^Mgmeute  üerfd)iebener  ?trt  unb  in  oerfdjiebenen 
Str^ttniffen  auf  bie  rotirenbe  @d|eibe  aufgetragen  werben  fönnen. 
Die-  ®irfung  be«  garbenfreifel«  bcrul^t  barauf,  baß,  wenn  t)crfc^ieben== 
farbige  ©trauten  f^nett  ^intereinanber  in«  9luge  gelangen,  au«  it)rem 
©efammtelnbrude  eine  gfotbe  j^eroorgelftt ,  bie  oon  ber  golge  unb  ber 
iStttnriifedtng  ber  anetnotiber  grenjcnben  Sinbrücfe,  mithin  auc^  oon  ber 
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erholt  man  beim  dtoltren  ber  Scheibe  beii  (£inbru(f  dpi 
bogtgen  ber  fireifcl  mit  jenen  brei  tlSatbcn  in  feljr  ung 
bentatt  merbcn,  fo  ^at  man  beim  ltmbrel)cn  beS  Jtretftlä 
bei  im  Ueberfc^ug  Dorijaubenen  Saibe,  jcfaocf)  in  einem  I 
%f)eHt  man  bie  Sdjeibe  in  jroci  Seetorcu  unb  bemalt  ein 
©umraipttc,  be«  onbetii  mit  33erlinfrblau ;  fo  erfdieint  a 
Seit  unb  Crangt,  wenn  man  fie  nit^t  fo  ft^nell  breftt,  1 
förmiflcr  gorbcnton  ^erDorgc^t:  tuirb  bie  Sdjeibc  ober 
brel)t,  bag  fie  gleid)f5imig  gefärbt  erfdieint,  fo  ieigt  f 
t$arbe.  '£rmalt  man  aber  mit  einem  gelängen  @cmcngc 
btau  unb  @umniigutte  ein  Von^^i  '^a^kx,  fo  erft^cint 
'Aai  biefem  $erfu(^e  gc()t  atfo  ^eruor,  )ia^  oerfi^icbciifart 
nenn  fie  bei  einerlei  it^efdjaffeu^cit  auf  einmal  ober  fi^nel 
ber  inä  Sluge  tommen,  in  beibeit  ^Siim  nid)t  immer  bit  n 
erjengen.  —  9Jlit  anberen  ^'igmeitten  crI)SIt  man  analoge  i 
iebod)  tritt  bei  Uitteifct)icb  in  ben  i^orbcnt^neii  m(t)t  ül 
IjeiDor,  Ute  in  bcin  eben  angefüi)rten  '^eifpicle.  So  j. 
aui  ber  (Sombinatioti  be^  Otottjcn  unb  '-blancii  eine  oiolc 
bei  bem  maleiiellcn  (Gemenge  bei  beibeii  ^Mgmentc,  nie 
ber  rot^  unb  blan  bemalten  Scheibe  ali  eine  unb  biefcl 
tennen  gibt. 

SDian  f|at  aadj  ein  '^'eifoljren  angegeben,  um  bie  ; 
öon  einem  Äörper  turüitgefira^lten  farbigen  Si(J)teö  3 
X'eigteidicii  ^eftinimmigeit  finb  jeboc^  fe^i  mongel^aft  ut 
men,  locil  bie  ^orftcKung  Dom  Scifi  in  und  tcinc  feftfte^ 
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gtri^  V*r  wenn  ber  oierte  I^eit  be«  ouffaüenben  8i(^te^  jurüdgeworfen 
t9ürbe.  3n  d^n(tcf)er  Seife  Ue^e  fid)  ba^  in  bem  ©onnenlic^te  ent« 
^altene  ^otfj  )unt  Wagftobe  ber  9}5t^e,  ba^  barin  Dorfommenbe  Stau 
jitm  3Wa§pabe  ber  S5(&ue,  u.  f.  tt).  annehmen.  Die  rot^c,  Maue  u.  f.  to. 
il^&rbung  eine^  ^örperd  ^ätte  tjkxnai)  }um  9[u^bru(fe  n^ieber  einen 
9ni(^,  rDttijtx  angibt,  ben  loiet^ietten  Zt^tH  ber  im  Setg  befinbßc^en 
rotten  ober  btduen  n.  [.  w.  Straften  befagter  ©toff  jurücfftra^tt.  @o 
}.  93.  beflimmte  ber  3Hat^emQtifer  Sambert  bie  JRöt^e  üon  ©iegefiad 
baburc^,  bag  er  eine  @tange  beffe(ben  nebft  einem  (Streifen  wetge^ 
^Papier  auf  ein  fc^marje^  Rapier  (egte  unb  fte  Dom  (Sonnenlichte  g(ei(^ 
flarf  beleuchten  üt%.  Sä^renb  er  bann  ba^  (SiegeHacf  mit  einem  9[uge 
onfol^,  betracf)tete  er  )ug(eic^  mit  f)ü(fe  eine^  breifeitigen  ^ri^mad  ben 
tDti%tn  (Streifen  unb  üergfic^  beffen  5Rot^  mit  bem  9totl^  be«  (Siegel* 
larf«.  Cr  loäl^Ite  ein  mel^r  ober  weniger  weißet  Rapier  unb  wec^felte 
bamit  fo  lange,  bi^  er  ein  Rapier  Don  einer  gen)iffen  SBeige  gefunben 
^tte,  bad  ebenfo  intenfto  rot^  erfc^ien  mie  ba^  ©iegedacf.  !£)te  9Iöt^e 
bfdfe(ben  fKmmte  bann  mit  ber  SBeige  bed  ^apier^  überein  unb  mürbe 
fo  üM  gefunben  }u  betrachten  fein,  infofern  bie  (entere  au^  anbem 
Serfu^en  a(^  befannt  an}une^men  n)öre.  9[uf  äl^ntitbe  fixt  !ann  mit 
allen  farbigen  Äörpern  oerfafiren  merben.  Da  bie  natürlichen  Dinge 
ntc^t  btog  bie  i^nen  eigent^üm(ic()e  j^axbt,  fonbern  auc^  anberdfarbiged 
Stc^t  }urücfftra^(en ,  h)ien)o^(  bie^  in  einem  geringeren  ®rabe;  fo  fann 
man  h)o^(  oon  biefer  ober  jener  ^^ärbung  eine^  farbigen  ftörperd 
\pttö)tn,  }.  fß.  oon  ber  9f5t^e  eine^  btauen  unb  oon  ber  Sldue  eine^ 
rotten  Äörperd.  3m  Uebrigcn  werben  fotc^e  garbentöne  burc^  ö^nlic^e 
Scrfuc^e  beftimmt  wie  ber  eben  angeführte  war.  ^lad)  Sambcrt^  SSer* 
fuc^en  ift  bie  ffieige  eine«  ©tatte«  weißen  Rapier«  =  0,154;  bie  be« 
glieSpapier«  =  0,083 ;  bie  SRötljc  bc«  mit  aSenning  gefärbten  Rapier« 
«=  0,293;  jene  bc«  mit  3innobcr  gefärbten  =  0,336. 

SSenn  man  einen  auf  fc^warjem  @runbe  tiegenben  fel^r  fc^ma(en 
weißen  (Streifen  burcf)  ein  ^ri^ma  anfielt,  fo  bewirft  bie  ungleiche 
©rec^barfeit  ber  oerfcijiebenartigcn  ©trauten,  baß  mehrere  oon  einanber 
obgefonberte  gefärbte  (Streifen  gum  35orfc^ein  fommen,  bie  in  ber  Drb* 
mmg  übereinanber  liegen,  mld)t  i^re  ^^arben  im  <Spectrum  einnehmen. 
ÜDic  Streifen  erfcfjcinen  nic^t  me^r  gerablinig,  fonbern  bogenförmig, 
»eil  bie  ©trauten  ber  feitwärt«  liegenben  fünfte  be«  Streifen«  ftärler 
gebrochen  werben  at«  bie  (Stral)(en,  welche  ben  bem  9(uge  gerabe  gegen« 
ftfcr  liegenben  fünften  angehören.  —  ffienn  man  anftatt  be«  fel^r 
fd^alen  (Streifen«  einen  breiten  weißen  Streifen  betrachtet,  fo  erMicft 
bo<  9ttge  eine  ftetige  (^olge  oon  ^arbenlinien ,  bie  }um  X^eil  fiberein^ 
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anber  faKen,  berflefta(t,  ba§  fie  an  ben  ©tedcn,  mo  ftc  ftc^  Dern 
SBcig  ^ctDorbringeit.  ^Mx  an  ben  9tänbem  finbct  feine  t>otttm 
93eretntgung  atler  elementaren  Straften  ftatt,  toeg^alb  ba^  9i 
ber  einen  @eite  rot!)  unb  getb,  auf  ber  anbern  Seite  ^ingega 
unb  üiolet  gefärbt  erfcfieint. 

SBenn  man  einen  breiten  fdiwarjen  Streifen  auf  einem  l 
@runb  burd)  ba^  "^ricfma  anfc^aut,  fo  beobachtet  man  bei  bei 
Stellung  bed  ^^rie(nta  ba$  Umgefel)rte  ber  üor^ergef)enben  (Srfc^rim 
nämti^  bie  äKittc  be^  9?ilbe^  ift  fc^warj,  bagegen  auf  ber  Seh 
ba^  ä^itb  frül)er  rot^  unb  getbgejiert  n)ar,  ift  ed  nunmehr  blci 
t)io(et  geförbt,  unb  auf  ber  Seite,  xoo  e^  einen  rötl)(i(^gelben 
^atte,  erf(f)eint  [otc^er  nunmel)r  Don  blau{icf)Dio(etter  $arbe.  9$on 
umgcfe^rten  @rfd)cinung  n)trb  man  fi^  teidit  dlec^enfc^aft  a 
fönnen,  menn  man  ern)agt,  bag  ^ier  bie  t^arben  Don  bem  bem  fd^ 
Streifen  angrcnjenben  SBeiß  Ijcrrü^ren.  —  (Sin  fe^r  fc^moter  f^i 
Streifen  auf  weitem  ®runbc  erfd)eint  in  ber  "üKitte  nic^t  me^r  \t 
fonbcrn  ^at  einen  rot^üioletten  garbenton,  ber  auf  ber  einen 
etwa^  @elb  unb  auf  ber  anbern  Seite  etmad  Slau  entf)filt.  D 
f^einung  ()at  gan}  ba^  ^nfe^en,  a(d  ^ötte  in  bem  Dor^ergei 
ißerfucf)e  bae^  in  ber  Wxttt  befinblidie  Sdin^arje  nac^  unb  nac^  bi 
9}erfc^h)inben  abgenommen. 

8Iuf  bie  S'rage,  marum  bie  Äörper  nic^t  oKe  farbigen  St 
in  g(cid)cr  Stärfc  abforbircn,  fonbern  geroiffc  (Gattungen  met 
anbcrc  afficiren,  njoburd)  ba>?  üon  il)nen  jjurücfgcftrafjlte  ober  bi 
(affenc  8id)t  mcl)r  ober  weniger  mobificirt  njirb,  fönnen  mir  o 
$anb  feine  befriebigenbe  3(nttt)ort  ertl)ei(en.  3m  Uebrigen  fin 
auf  bem  (Mebicte  ber  5HangleI)re  auf  ganj  analoge  Crfc^einungi 
ftof^en,  bie  auf  üermanbtc  l^orgänge  bei  ber  J^ortpflan^ung  bed  ' 
unb  bce  £d)aüeö  ]d)licBcn  (äffen  unb  uue  auf  ben  (Mebanfen  bi 
a(d  lüftre  bie  i^arbc  beim  «idjte  \\>a^  ber  Ion  beim  Sd)aKe  ijl. 
erfte  gebad)ter  Iljatfadien  betrifft  bie  ge^inberte  ?fortpffan^nng  be* 
loenn  berfctbc  gejmungcn  ift,  auc^  einem  "iDiittel  in  ein  onbere*  fl 
ge^en.  I:a>?fe(bc  ereignet  fid|  bei  bem  8id|te,  menn  ee  auö  einem 
fic^tigen  'JDJittel  in  ein  aubcre»?  üon  t)crfd|iebenem  '^red^ungeoer 
austreten  toiü.  35Jic  ber  l^aut  bei  9iac^t,  tt»o  bie  Vuft  gleic^ffli 
ermörmt  ift  aiü'  bei  Sage,  axidj  beffer  gel)ört-wirb,  fo  erfc^eint  i 
ät|n(ic^cr  Seife  bie  ^uft  jur  ^eit,  mo  in  il)ren  S^^ifc^enräumen  S 
bünfte  fid)  oorfinben ,  bereu  3?rcd)ung^ücrmögen  bem  ber  8itft 
gleid}  tommt,  burd)fid)tiger  a(ö  ,^ur  3eit,  mo  fie  berglcic^en  8 
bänfte   ntc^t   iwWßx,     'IScxyd^icbeuartige  (Gemengen    Don  @afa 
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l:ünfteu  üben  fclbft  bcrarti^c  fdjroädjcnbc  ffiirfungcn  auf  ben  ÜEon  au«, 
bic,  tDcnn  bei  unfcrcii  i^erfucbcn  feine  Jäufcbuitfl  ftattgefunben  ijat,  für 
aüe  lönc  üon  allen  .^öl)en  fidi  nidn  ^(eicb  l)erau^fteücn. 

Sd)on  in  ber  Spraye  bee  n<^^üöl)nlid)en  icbzxx^  ^ören  njir  üon 
bcm  2!one  ber  J^arbe  nnb  ber  Jvarbe  bc^  loue^  reben,  road  barauf 
^injubeuten  fdjeint,  baß  ^tt)i)*d)en  Ionen  nnb  J^arben  eine  öeioiffe  SJer* 
ttHinbtfd)aft  befte()e.  SoHte  auf  bem  Gebiete  ber  jufamnieuflefe^ten 
f^arben  ber  ?farbenton  nidjt  üie((eid)t  etira^  ?(el)n(id)e«  barfteHen,  wa« 
in  bcm  JReic^e  ber  2!öne  ber  sWan^  bcbentet.  3>er  Ion  Don  berfefben 
jpö^e  auf  tjerfdjiebenen  Onftrnmenten  l)croorftebrad)t,  wirb  al«  ein  Der* 
fc^ieben  ttingenber  Don  beni  CI)r  n^abröcnommen.  Va^  iiift,  toenn 
e*  mit  ben  natür(id)en  ringen  vifammentrifft,  mirb  t)on  bem  Äuge 
a(«  üerfd)iebenfarbigeiSf  ertannt.  Tae  CI)r,  wenn  e^  mit  ?lufmerffam* 
feit  t)erfd)iebenartigem  Öi^eräufd)  nad)gel)t,  oermag  aui5  bemfctben  man«» 
d)er(ei  löne  ^erau^jufinben.  Taö  ^^üige,  menn  fd|ärfere  %^rüfung«mittel 
i^m  ^u  ©ebote  fteljen,  ift  im  Staube,  int  C^^rau  t)erfd)ieben  gefärbte« 
?icftt  ^u  nntcrf^eiben.  aSie  barum  in  ber  9lfuftif  bie  reinen  lonoer* 
pftniffe  juDörberft  einer  näheren  'J?rüfung  unterzogen  werben  mußten 
unb  ber  Stanbpunit  ber  geii)öl)n(id)en  ®al)rnel}mung,  wo  bie  (Srfdiei* 
nung  in  minber  einfadjer  Jyorm  ^u  Üage  trat,  oerfaffen  würbe,  fo 
werben  wir  auc^  in  g(eid|er  Seife  in  einer  wiffenfd|aft(id)en  (S^romatif 
Doran^ugeljen  J)öben.  Tie  eine  ober  bie  aubcre  ba^in  gehörige  Srfc^ci^ 
nung  wirb  mithin  junäd)ft  im  bomogenen  i?id)tc  ju  unterfu^en  fein, 
um  barau«  i^r  befonberc«  ^^(nftrcten  im  jnfammengefetjten  8id|tc  be* 
urtl^eilen  ^u  fönnen.  Xiefcn  3i^eg  werben  wir  in  ber  Rolge  an  oer* 
fd)iebcnen  Steflen  and)  einfdjtagen,  nament(id)  wenn  wir  ba^in  gefom* 
men  ftnb,  üon  bem  t)erfd)icbenen  CSiubrucfe  ber  »färben  auf  unfcr  äuge 
ju  reben  unb  ba«  33erl)ä(tniB  ber  iVarben  jn  ben  Xönen  in  beftimmteren 
©orten  anzugeben,  a(6  e^  ijkx  gc|d)el)en  fonnte. 

3weier  intereffanter  unb  befebrenber  afuftifc^er  33erfu^e  t^ut 
^erfd)et  getegnittic^  an  bem  !Drte  C5rwäl)n«»ftf  wo  er  üon  ber  Slbforp*» 
tion  be«  8id|te«  bnrd)  farbige  ^ÖJittct  rebet.  X^er  eine  gebad|ter  9Ser* 
fud)c  foU  un«  oor  'Jtugen  fül)ren,  wie  ücrfd|iebene  Jone  bei  i^rer  g-ort* 
pPani^ung  bnrd)  bae  näm(id)c  ctaftifc^e  iDiittel  nad|  unb  nad|  jum  35er* 
fdjwinben  ober  jiur  3(bforption  gebrad)t  werben  tonnen.  SQBir  beuten 
un«  ^u  biefem  SSe^ufe  in  bem  'üKauerwerf  einer  ben  Sdiatt  fonft  ööllig 
auft)a(tenben  Sdjeibewanb  zweier  aneinanber  ftogenben  3ii^inf^  mel)rere 
pfeifen  auf  paffenbe  9ßeife  eingefügt,  weld)e  atte  einen  mufifafifc^en 
ü«!  öon  gegebener  ^ö^e  nid)t  weiter  ju  tragen,  aber  anberc  Üönc 
fortju(eiten  üermögen.  (£ine  f olc^e  '!ßfeif e  wirb  anföngtid)  ein  einfache« 
Wo^r  bUb^n,  ba«  fic^  in  feinem  'Weiteren  35er lauf  in  iwei  ungleiche 


344  ^nore^cni)  unb  9^oe|>(oTe«cen)  tnxdf  dnfoldtion. 

3(nne  fpattet,  bie  fi(^  fpdter  mieber  ju  einem  etnfad^  ffto^r  t^ereurigaL 
IDer  längere  btefer  %nne  mirb  atfo  ben  fürjeren  um  eine  ®tb%t  fitcp 
treffen,  bte  ber  ^atben  SBeKentänge  be^  in  9{ebe  fle^enben  mnfUaltfitct 
SToned  gleich  fomntt.  (Sine  d^ntic^e  Verrichtung  benfen  mir  iml  id 
ber  l^inter  ben  beiben  erften  3'^^^^  (iegenben  Steige  Don  3i>nvttni 
gur  3(u^fü^rung  gebrockt,  mit  bem  ein;;igen  Unterf^iebe,  ha%  bie  9N|> 
renf^fteme,  burd)  rotl6)z  ixoti  oneinanber  ftofenbe  ^immtt  in  SJerbinbttm '' 
fielen,  gur  f^ortleitung  ebenf o  Dieter  Derfc^iebener  Xöne  nnfft^ig  gentdlt  I 
tt)orben  finb.  Sögt  man  nun  in  bem  erften  ^iinmer  btefe  Derfc^ebov 
5r5ne  ju  gleicher  ^txt  f)ert)orrufen,  fo  iDirb  in  bem  jmeiten  S^mmt 
ein  Xon ,  im  britten  xocxhtn  jwei  !£öne ,  unb  in  bem  (elften  aDe  Z9m 
festen.  Stuf  bem  ©ebiete  be«  ©t^alled  ^fttten  wir  bemng^  einen  8«* 
gong  nacf)gea^mt,  wie  fo(cf)er  beim  ÜCurc^gange  be^  }ufammengefc|tai 
Sic^te^  burc^  ein  abforbirenbed  >DUttet  ftattfinbet,  ba«  ffir  Derf(|ite 
gefärbte  ©trauten  eine  öerfd)iebene  ftroft  ber  «urtöfc^ung  jeigt. 

T:tx  jweite  ofuftifc^e  SSerfud}  entf priest  bem  ^aUt,  too  ein  @tn# 
Don  beftimmter  ^arbe  burc^  ein  bittet  gebt,  babei  ober  eine  aUmOfii 
gune^menbe  8tu^föfd|ung  erfährt.  3Kan  ne^me  mel^rere,  g.  S.  Dicr  ifl 
(Sin!(Qnge  fte^enbe  Stimmgabeln  unb  bringe  an  jeber  berfelben  an  bff 
außenfeite  einer  il)rcr  3infen  eine  Äartenfc^eibe  Don  1 — 2  Gentimrtcr  i 
ICurc^mcffcr.  (iDiefe  Dier  Nabeln  beule  man  fic^  in  eine  Weifte  gefhft: 
bie  jweite  mit  ber  britten  unb  btefe  wieber  mit  ber  Dierten  babnr^  h 
(eichte  ^Pcrü^rung  gefegt,  bog  an  ber  freien  ^intt  ein  ^äftfttn  M 
feinem  Drahte  befeftigt  ift  unb  ba^fctbe  mit  feinem  gebogenen  Heile 
an  ber  befdjeibten  3^"^^  ber  anbern  @abel  anliegt.  T^ie  erfle  ©trht 
welche  mit  i^rer  Sd^etbe  jener  ber  jweiten  ©abet  gegenüberfleftt,  werte  ^ 
hierauf  burd)  ?tngcben  eine«  mufifaHfcften  lone«,  ber  mit  bem  kr* 
@abef  Dou  gleidjer  ^ö^e  ift  unb  bid|t  Dor  bereu  S^eibe  erregt  »wK: 
längere  ^dt  l)inbur^  in  SSibration  ermatten.  I)ie  fo  erregten  8ih» 
tionen  werben  burc^  fämmtlidie  Stimmgabeln  bi«  gur  legten  fortgefftW 
jeboc^  mit  abne^menber  ^ntenfität.  3Äan  übergeugt  jltft  baoon  b«ri| 
ben  Ion ,  wef d)en  man  Don  i^uen  f)ört ,  wenn  man  bie  anbern  Ö*ok& 
an^äft,  fowie  burd)  ba«  fühlbare  ^xtUm,  wenn  man  fie  mit  bei  i 
Ringern  Ieid|t  berührt. 

3.  gflnoredceng  unb  $fto«)iftore«cen}  bnn^  ^nfolatioa« 

Semerfen^wert^e  Umäuberungen  bed  Sichte«  finben  bei  mamlci 
törpern  ftatt,  infofern  ba«  Don  i^nen  reflectirte  ober  bnrd^elaffaK 
8id)t  eine  Don  ber  be«  auffallcnben  Sichte«  oerftftiebene  garbe  ftat.  wi 
biefem  ^^änomen,  we(d|e«  mit  bem  "Kamen  „?^tuore«ceng''  brjeifiiet 
toirb,  gibt  fid)  ba^  t\%ttv\.\:itoy.V\^t  ^tti^alten  ber  ftörper  gegen  bot  ^ 
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auf  eine  me^r  c^araftcrifirenbe  SBcife  ju  erlennen,  aU  bei  ben  früher 
oorgefü^rten  (grf^cinungen.  ffia«  ^ier  unb  bort  gelegentlich  an  üer^ 
fd|iebenen  Stellen  in  ber  'Cioptrif  unb  in  ber  obforptiüen  ß^romati!  ge* 
fagt  tourbe  nnb  nur  q(^  eine  inbiDibuede  Snfic^t,  nur  a(^  eine  Mofe  S3er^ 
mut^ung  gelten  fonnte,  fd)eint  nunmehr  ^n  einer  richtigen  ^[uffaffung 
unb  }u  einer  flaren  &rfemttnig  ber^  @ac^e  fic^  geftalten  ju  tooUttL 
3uglei(^  wirb  un^  bic  Ueberjeugung ,  ba§  ber  ju  [einer  ^tit  get^onene 
Äu^fprut^,  ba§  ba^  ?id|t  bei  aflcn  "iDiobificotionen,  bie  e^  erfeiben  fann, 
bte  ©genfc^aft  ber  beftintmten  33recf|barfcit  nic^t  öerliere,  nidit  me^r 
aQgeutein  gültig  ift.  Senn  bamal^  jener  %tdfpruc^  in  einer  grögern 
Äu^bel^nung  öielleic^t  genommen  »urbe,  afö  i^m  in  ber  SBirflid^feit 
gepattet  tt>erben  fonnte;  [o  war  berfelbe  infofem  gerechtfertigt,  al^  er 
ben  befannten  S^^at)acf|en  Döttig  ;u  entfpred)en  fcf)ten.  3n  wie  weit 
ber  Äu^fpruc^  befcfiränft  werben  muß  unb  welctie  Äcnbcrungen  in  ber 
Srec^barfeit  be^  fiicf|tc^  bic  fogcnanntcn  fluore^cirenben  Äörpcr  ^eruor* 
jubringen  im  ©taube  finb,  baruber  ocrmag  nur  ba«  Syperiment  ju 
entfc^eiben.  ®ir  ft^reiten  je^t  ju  bicfcn  (Sjpcrimenten ,  bie  wir  bem 
Uuterfuc^ung^geifte  ber  englifcfien  '^^^tjfifcr  $crf(f|el,  Srewfter  unb 
@tofed,  nomentlic^  bed  te^tercn  unter  i^ncn,  ju  t)erban!en  ^aben. 

(gine  wäfferige  Söfung  üon  fc^wefelfaurem  ß^inin,  ber  man  ein 
^ar  Kröpfen  ®(f|Wefclfäurc  /;ugcfcfet  ^at,  ift  Rar  unb  farblos,  geigt 
aber  Don  gewiffen  Seiten  bctracl)tet  einen  cigent^ümlicl)  blöulic^en 
Schimmer,  welchen  man  befonber^  gut  wal^rnimmt,  wenn  man  bie  in 
einem  ®la^  befinblic^e  ^(öffigfeit  t)on  oben  ^erab  anfiel)t,  wö^renb 
^tted  STage^lic^t  ober  nocf)  beffer  birecte^  ®onnenticf|t  Don  t)orn  anf 
bie  glüffigfeit  föttt.  —  ßin  alfo^olifc^er  «u^gug  öon  ©tecfiapfelfamen 
bietet  fi^nlic^e  Srf (Meinungen  bar;  ber  Unterfc^ieb  beftel^t  nur  in  ber 
^rbe:  bie  ^lüffigfeit  ^at  eine  bröunlicl)gelbe  f^ärbung  unb  }eigt  einen 
(eb^ften  grünlichen  Schimmer.  —  ßin  ät^crifc^er  ober  alfo^olifc^er 
Xu^jug  t)on  ä3lattgrün  (ß^lorop^t)ll)  ift  fc^5n  fmaragbgrün  unb  gibt 
einen  rotten  Schiller.  9)?an  erholt  einen  folc^en  9u^}ug,  wenn  man 
frifc^e  '^Panjenblätter  mit  Setter  eytral^irt  ober  in  gelinber  ©ftrme 
mit  XHo^ol  bigerirt:  am  bcften  eignen  fiel)  baju  bie  Blätter  t)om 
©afferpfeffer,  Sp^eu  u.  f.  w.  —  I)ie  gelbe  ßurcumatinctur  jcigt  einen 
gtfinen,  ber  bräunliclie  S^ogfaftanienrinbeau^jug  einen  ^eUblauen,  bie 
Maue  Sarfmu^tinctur  einen  orangefarbigen  @d|lller.  —  Unter  ben  feflen 
Äörpern  finb  ber  grüne  tJfwfefpat^  unb  ba^  burc^  Uran  gelblic^grün 
gefftrbte  ®la^,  welc^e^  unter  bem  92amen  be^  ^anarienglafe^  ober  be^ 
VnÜ^rünenglafe^  befannt  ift,  bieienigen  welcf)e  bie  in  9Iebe  ftel^enbe 
Sic^terfc^ehtung  am  merflicfiften  geigen.  (Sin  SEBürfel  t)on  folc^em  ©lad 
liefert  einen  lebhaften  grünen  Schimmer,  wä^renb  beim  t$ln|fpatl^  ein 


um  UDcr  oic  viaixix  oc«»  via)tC9,  irciaicii  [iiiorceci 
tiefer«,  näheren  ?(uffd|IuS  ^u  crljalten,  unterfud)te  Stocfee 
im  farbigen  'iiijU,  (5r  »cnbete  bcß^Qlb  Dcrfchiebenc  f< 
ober  farbige  glüffinteitcu  an,  bie  crft  x>ox  bie  fluorc^cir 
unb  bann  tjor  baö  ^Inge  geftcßt  wnrben.  x^n  bciben  3 
baö  Sfiä}i  meiften^  üerf^iebenartig  mobifidrt,  je  nacftben 
4)iittel  fo  geftcUt  maren,  bafi  fie  bae  einfallenbe  ober  1 
fluoree'cirenbcn  Äörper  gegangene  auffangen  mußten.  V!äi 
bie  2onnenftral)(en  üor  il)rem  (Sintritt  in  bae  Urangti 
btane  5?öfung  t)on  fd)tüefe(fanrem  ftupferofflbammoniaf  ge 
ber  grüne  Sid)tfegel  in  bem  Uranglacf  bocf)  ftcf)tbar,  obg{ei( 
unb  Diotette^  ^:id)t  auf  ben  W(a^n?nrfet  fättt.  'Cagegen 
jener  grüne  V'idjtfegel ,  tt)enn  man  i^n  bnrd)  bie  frag(id)e 
betrad)tet.  Tai^  Urangla^  I)at  bemnad)  bie  Gigenfc^aft,  b( 
btane  8id|t  in  grünet  nmjnänbern.  —  .^ält  man  bie  grün 
l5l)(orfnpfer  tjor  bie  Öinfe,  fo  mirb  ber  \?id)tfegc(  im  Uro 
grün,  tt)äl)renb  er  nnocränbert  bleibt,  wenn  man  il)n  bur 
oon  l5l)(orfnpfcr  betrad)tet.  I^ae^  anffaHenbe  grüne  ?id|t 
{)iu  im  llrangfafii  bae^  grüne  iUd)tbü|d)el  nidit  ^erDor^ul 
trad)tet  man  bej^glcidien  bnrd)  bie  grüne  Vlöfung  oon  (51 
grünen  i^djtfegel,  welcher  mittclft  einer  Sammcüinfe  in  beii 
5tnt?5nfl  t)on  2ted)apfe(famen  erjengt  worben  ift;  fo  er 
eben  fo  l)e(I  loie  Dorljer.  Wel)en  aber  bie  Sonnenftra^fc 
eintritt  in  bie  i?infe  bnrd)  bie  l^öfnng  oon  (S  1)1  or  tupf  er, 
Vid)tfege(  in  ber  £ted)apfcltinctnr  bie  ^arbe  ber  V^öfung. 
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unb  forbigen  "iWittcf.  S)ie  Siefultate,  rocldjc  mir  bei  einer  Steige  barüber 
angefteßter  3Serfuc{)c  crljaltcn  J)aben,  finben  firf)  in  ber  folgenben  lobette 
}uf  ammengefteUt : 


gluoredcirenbe 
glüfpgfeit. 

• 

garbige«  SWittcI. 

^ox  bem 
^uge. 

S?orbcr?infe. 

Stogfaßanien« 
tt>a{fer. 

(I^>for!upfer. 

@c^tt>efeffaure«  Äu^ferojrtjbamntoniaf. 

^(aue«  man. 

9eotf^e«  C^Ia«. 

Mau. 
^flblau. 
^eüMau. 

rot^. 

blau. 

^ettbfau. 

b(an. 

rot^. 

grün, 
bunfelblau. 
bunfelblau. 

rotb. 

• 

^d)Xot^tl\auxt9 

(Sbintn. 

Cblorfu^fer. 

©c^ftoefeljaure«  Äupferoppbammoniaf. 

©faue«  ma9. 

9eotl)e«  (?Ia«. 

grün. 

bunfelbfau. 

blau. 

roH>. 

(Snrcumotinctur. 

(S^Icrfupfer. 

^c^^wefelfviureö  Äupfero^fcammoniaf. 

«laue«  ma9. 

grün. 
Mau. 
Mau. 
rot^. 

grünlichgelb, 
grün, 
grün, 
rot^ 

SSfung  bon 
Blattgrün. 

Cblcrfupfer. 

@cb»<felfanre«  Äu^ferojvbamntcniaf. 

33Iaue«  »la«. 

aeot^e«  O^Ia«. 

grün. 

biofet. 

biolet. 

rot^. 

rot^. 
rot^. 
rot^. 
rot^. 

?tu«  biefen  3?erfud|en  erfc()en  n)ir,  baö  iwifdjen  bcn  färben  ber 
9Ctt)ö^n(icl|en  Äörper  unb  bencn  ber  fluore^Jcirenbcn  ein  roefentUc^cr 
Unterfc^ieb  befte^t.  ^ie  erfteren  Äörper  jeigen  nämli^  nur  foldie 
Sarben,  wetdie  in  bem  auffaUcnben  ?id)te  fdjon  entljalten  maren,  toä^* 
rcnb  bie  fluore^cirenben  Äörper  ??arbcn  jerftreucn  fönnen,  xotlift  bem 
auffattcnben  8ict|te  ganj  ober  tl)ei(n)cife  festen,  ^otijc^  Üud}  g.  33.  er^ 
fc^eint  rot^,  mag  man  ed  burd)  ein  rot^ed  @(a^  betrad)ten  ober  bie 
@tra^(en  auf  badfelbe  faßen  (äffen,  n)c(cf)e  burd)  iene^  rot^e  ®(ad  ge^ 
gangen  ftnb ;  fdiwar;^  crfc^eint  aber  ba^  Ziiij,  n)enn  e^  burd}  bie  grüne 
ÄiHjfertöfung  angefe^en  ober  bfo^  üon  grünen  Straffen  getroffen  wirb. 
'Cad  blaue  Stc^t,  mlijt^  burd)  bie  Söfung  oon  fd)n)efe(faurem  Tupfer« 
Of^bammoniaf  gegangen  ift,  oermag  im  Urangla^  einen  grünen  Sic^tfege( 
^roorjubringen ,  roeldjen  bie  gefammte  fiöfung  tt)ieber  abforbirt.  'Die 
grtttten  BtxaijUn,  midjt  burc^  eine  fiöfung  oon  ß^lortnpfer  gegangen 
finb,  fdnnen  t)ingegen  im  Urangla«  ben  grünen  Sic^tfd)immer  nid)t  me^r 
erjatgeUr  obfd)on  er,  n^enu  er  burd)  b(aue^  Sid)t  entftanben  ift,  burc^ 
bie  85fung  oon  ß^Iorfupfer  gut  f|inburd|gel)t.  —  93or jug^meife  finb  e« 
bie  Manen  unb  bie  t)io{etten  Straften,  XDdi)t  in  fluore^cirenben  5l5rpern 
Ue  eiflcnt^fimUd^en  Sic^terfc^einungen  }u  @tanbe  bringen,     ii^eg^atb 


entt)alten,  Det  Den  tnct)ten  ^uDltonjcn  eine  entic^ieDcnc  ^t 


■kl 

rj 


ä3emer!en^n)ert^c  @igcnt^ünt(id)!etten  fteKen  ftc^  ^erav 
ba^  prtdmatifc^e  t^arbenfpectrum  burc^  einen  fluore^cir 
auffängt  Ta^  Spectrum  mirb  gerabe  fo  erjeugt,  att 
?fraucn^ofer'|^cn  8imen  auf  einem  ^^apierfc^irm  beobac^ti 
bie  Stelle  beö  Sdjirme^  mirb  aber  ber  fluoredctrcnbe  I 
Um  fluore^cirenbe  ?5t«fli9fciten  biefcm  33erfuc^  ju  unter 
man  fie  in  (öng(td)e  Q^eföße,  bereu  Dorbere  unb  l)intere  i 
fcf)(iffenen  (^(a^p(atten  befte^en.  'bequem  }u  bergletc^en  S 
'ißapicrftreifen ,  welche  mit  fluore^drenben  ^(üfftgfritcn 
ferner  eine  'JJtatte  üon  Urangla^.  —  Dad  auf  fluore^ctrei 
aufgefangene  Spectrum  erroeift  fid)  and  jwci  iDefentlic^ 
Xi)ei(eu  6eftci)enb.  Der  erfte  ober  ber  burc^  Sic^t  oon  gi 
barfeit  erzeugte  !X^et(  enthalt  bie  federen  Starben  it9  i 
i^rer  natürtid^en  C^rbnung.  ÜDer  ijroeite  I^eil  bagegnt,  fi 
fIuorcie*cirenbe  Äörper  an  üerfcfiiebenen  Stellen  bc^  getoB^ 
trume  beginnenb,  erftrccft  fid)  noc^  meit  über  bie  t)io(etti 
felben  I)inane  unb  jeigt  in  biefer  SSertängerung  eine  9 
hinten,  t)on  benen  man  bei  ber  geioö^nti^en  93etriu^tiii 
Spur  h)at)rne^men  fann.  3Sa^  bie  ^arbe  btefed  @pectn 
(angt,  xoäi)t0  ba^  mobificirte  Spectrmn  feigen  mag^ 
t)erfd)iebene  fluore^cirenbeu  Subftanjen  eine  anbete  unb  b 
einen  eigent()üm(id)en  t](arbengrunb ,  auf  xodiftm  bie  ^ 
Vinien  jum  S?orfd|ein  tommen.  —  3?ei  ber  Stet^apfeltin 


^     ^« 
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(in  Ii(äu(t(^ttKi§(«  Sidft  ^tioor.  —  3n  einer  Söfunß  Don  ©lottgrfln 
ttfc^tint  ba«  moMficirte  S))ectnim  al$  ein  $i(f)tftrcifen  »on  rot^n 
ifarbe,  jIDifi^tn  btn  ^roueii^ofer'fdicn  Sinten  B  unb  C  f^on  begtnnenb. 
^ic  f^nurjtn  Sititen  ^aben  in  ber  $5fung  oon  Sälattgrün  tinen  bunfel* 
röt^m  ^intergrunb,  roeß^atb  fie  l)iet  nicf)t  fo  gut  roabme^mbar  fmb, 
wie  in  ben  ooröiii  flenannten  ^lüffigteiten.  —  Gin  mit  öurcuiiKitinctur 
be^ic^enee  'JJapiEr  inö  ©pfctnim  flcljattEii,  ßtbt  ein  mobificirteö  ©pec 
tnim  Don  f^mutiggrüner  garbe,  bo«  in  ber  Wegenb  bc«  Streifen«  F 
beginnt,  auf  neli^eni  bte  bem  uttiauioktten  %i)ti{t  hti  Spectrumd  an* 
gehörigen  fi^raar^en  hinten  mit  groger  X^euttidjFcit  fi(f)tbar  finb. 

9Io(^  me^r  %uf((f)(ug  über  bie  'Jtatur  bt«  ^^finontend  befommt 

man,  wenn  man  ben  borijontal  liegenben,  buri^  bie  fluore^cirenbeit 

ftSrfier  mobificirten  (S))ectrolftreifen  burd)  ein  jroetted  tjortjontat  ge^ol' 

tenc«  ^t«ma  ber  %io[9fe  unterwirft.     3n  i^ig.  136  ^elle  AN  ba« 

gifl.  136. 


SiB-  136  a. 
onf  (Eurcumapapter  aufgefangene  Spectrum  fammt  ben  rot^tigften  ber 
bfltttitf  fii^tborcn  Srauenfiofer'fi^cn  Linien  bar;  oon  F  bie  N  f)at  ba»' 
[etbe  eine  fcljmu^iggrüne  j^arbc.  tia»  gewBljnlidie  ©pectrum  mürbe 
nii^t  übtt  H  ^inaudget)en  unb  jwar  wärbe  bie  prbung  Don  F  an  all' 
BtA^ltg  immer  bunder  werben  unb  in  ber  9iai)e  Don  H  oiolet  erfi^eintn. 
^ta^  ba<  ^orijontot  gehaltene  ^ritfma  betraditet  wirb  ein  foIdieS  gt* 
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ivöl)n(i(^c  Spectrum  AH  q{^  ein  Qen)öl)ulicf|e(«  fcf|rägfteficnbc«  Spect 
BS,  lüie  JV-ig.  136a  barfteltt,  fi^  geigen,  »ä^rcnb  bcr  auf  bctn  ( 
cuniQpapier  bcfinblidje  <SpcctTQlftrcifeu  AN  Quf  blefc  SBeife  unttrj 
neben  bem  normalen  Spectrum  RS  noc^  ein  jn^eitcd  gonj  eigentt 
(idje^  ©pectrum  TU  liefert.  3n  bem  Ic^tcrcn  Spectrum  Hegen 
pri^matifci)en  Starben  in  I)ori^onta(er  liRicfitung  übereinanber,  unr 
^ertjorgebt ,  bag  bie  grünliche  Jyärbnng,  meiere  [lif  auf  bem  ßurci 
papier  ba  i^eigt,  mo  bie  blauen,  Dioletten  unb  uUraoioletteu  Stn 
auffaUen,  eine  ^nf ammenge)  e^te  ift,  bie  rot^e,  getbe,  grüne  unb  1 
Stral)len  enthält.  Tie  ivraucnl)ofer'fc^en  i'inicn  finb  in  bem  jm 
Spectrum  TU  red)t  gut  n)al)rnebmbar ,  jebe  berfclbcn  gcljt  ober  i 
menbigermeife  burd)  atte  iyarben  ^inburd).  —  Taö  3?erl)altniB 
farbigen  3^cftanbtl)eile  be«^  ^^meiten  abgetenttcn  Spectrume  TU  ö 
fid)  nod)  bem  jvarbentone  bee  burd)  ben  fluore^circnben  ftörper  n 
ficirteu  Spectrnmi?  A  N.  i^ei  ber  C£l)ininlö|nng  \,  :B.  wirb  bae  4 
t)or()err)(^cn,  bagegcn  bei  ber  Söfung  Don  :£(attgrü»  bae  ^ot4  i 
ivatten.  ^Taei  erfte  abge(enfte  Spectrum  RS  tft  bei  ber  ß^tsinlftfi 
mie  bei  ber  ®ted)apfe(tinctur  änf^erft  fditvad),  möbrenb  t^  bei  Sünpmki 
beci  CSurcumapapier^  ^ell  ift;  biefer  Unterfc^ieb  rül)rt  ba^,  ftafi 
|old)c<<  Rapier  nod)  md  unmobificirte^  2id)t  jcrftreut,  xoa^  W  I 
jtüei  anbern  genannten  flnorcöcirenben  Subpanjcn  nic^t  ber  Jvaü  ^i 
Tu  bad  }n)eite  abgeteufte  ©pectrum  TU  jeberjeit  ganj  tbctl/i 
bcc<  erften  abgeteuften  Spectrnm*  R  S  ju  liegen  fommt,  »el(^  fiioKä. 
circnbe  Subftan;  man  aucb  angemenbet  baben  mag,  fo  folgt  tanri 
baf;  bie  ultravioletten  neben  ben  oioletten  unb  blauen  Stradin  Mil 
?vluore^cen^  in  rotl)e,  gelbe,  grüne  unb  jum  T()etl  in  blaue  SMM 
umgooanbelt  werben  fönnen.  Cfiue  berartige  Umdnberung  fioMi'l 
nid)t  bei  ben  rotten,  gelben  unb  grünen  Strahlen  flatt,  toct^c  nievttfl 
blaue  unb  oiolette  übergel)cn:  benn  ukuu  bte^  ber  ^U  iDfire,  fo<4 
ein  Il^eit  bc^  ^weiten  abgeteuften  Spectrum^  linf^  unter  RS  ücga>>*^ 
nie  eintritt.  9Bir  bürfen  a(fo  fagcn,  bag  fluore^rirenbe  AihverM^I 
fie  auffallenbe  V\i)t  üon  beftimmter  !Sred)barfett  in  jerflreute^  iüt  ^ 
geringerer  SJrcc^barfeit  nmjuioanbetn  k>ennögen.  —  Tic  jutejt  bc|(|* 
beue  iVobad)tnngötüei|c  gibt  ^>ugleid)  ein  geeigneie*  :Wittcl  au  bif(*^ 
um  ,^n  untcrfnd)en,  ob  ein  Mörper  bie  CSigenfd)oft  ber  JvluorewfBj  *• 
fite  ober  nidjt.  3ft  (irftcreii  ber  <"va(l,  fo  wirb,  tpenn  manbo**^ 
ben  fraglidjen  ftörper  aufgefangene  Spectrum  burd)  ein  ^weitcefrtf^ 
betrachtet,  baci  abgeleitete  ^tüeite  Spectrum  TU  mcbr  ober  ip^ 
fid)tbar  merben,  bagegen  bawibe  gän^,lid)  fel)lcn  im  anbern  jWle- "^ 
?luf  biefe  i^eifc  bat  man  fid)  überzeugt,  bap  uiele  (^^ege^f^fi^^'•  •* 
meißc«^  ^^j^Oi'^m ,  xoü^t  "S^^^^^^  t  ^Uiu^djetn ,  S!nod)en  u.  f.  w.  hit  tfij*' 
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f^aft  ber  tJtuorc^ccn?  ober  bic  Sigcnfdiaft  bcfifeen,  eine  93recl)barleit«*' 
ücräuberunfl  im  einfottenben  Sichte  {)crt)or}ubringen. 

Sirfjtftra^fcn ,  meiere  burc^  eine  G^ininlö[un(^  ße^^angcn  fmb,  tjer* 
mögen  nic^t  mel)r  in  einer  jweiten  ?öfung  be^fefben  Äörper«  bie  t^fuore«* 
cenj  jn  erjengen.  Tie  Straffen,  üon  benen  bie  Grfc^einung  tjtxrüifxt, 
muffen  barum  tjon  ber  Gl^ininföfnng  abforbirt  morben  fein.  —  ?^ängt 
man  auf  Gurcnmapapier  ein  Spectrum  auf,  in  meldiem'bic  im  ultra* 
öioletten  I^eile  (iegenben  Streifen  ganj  beutlid)  erfc^einen,  unb  fößt 
bann  bie  ©trauten  be^  SpectrunnS  burc^  ein  mit  @cI)tt)eferfo!)tenftoff 
gefüllte«  ®efä6  ge^en;  fo  öerfcliroinbet  ber  uftraoiotette  I^eif  be« 
@pectrum«  troüftanbig.  Vcx  Sdiwefelfo^fenftoff  abforbirt  a(fo  bie 
ultraüiofetteu  ®tral)(en,  n^ä^renb  er  bic  fid)tbaren  afle  in  gleidiem  (Mrabe 
burc^IäBt.  Sbenfo  ge^en  and)  beim  'Durcligange  burdf)  @(a«  bie  unfic^t* 
baren  Strahlen  ^nm  Zi\t\l  oerforcn,  bagegen  ber  Ouarj  bcrgicicfien 
@traf)(en  in  geringerem  SRage  abforbirt.  Sägt  man  bal)er  bie  Sonnen* 
ftraf)(en  burd)  einen  2)ietanfpiegcl  in«  bunfle  3intmer  reflectiren  unb 
tDcnbet  ftatt  be«  5Vlintg(a«pri«ma«  ein  Cuar5pri«ma,  ferner  eine  duarj* 
linfc  ftatt  ber  @(a«(infe  an;  fo  tt)irb  bie  9?cr(ängerung  be«  nftraüio* 
letten  Ü^eit«  be«  Spectrum«  auf  fIuore«circnben  papieren  bebeutenber 
unb  ti^tftörfer,  a(«  tt)enn  man  ben  9?erfucb  mit  einem  ®Ia«pri«ma 
mtb  einer  ÖJ(a«Iinfe  anftettt.  —  förper,  meiere  t)orjug«n)eife  ftar! 
brechbare  Stral)ren  liefern,  fönnen  unter  Umftänben  eine  5D?enge  un* 
fit^tbarcr  Straffen  entsaften.  3n  bem  oon  fofc^en  .Körpern  l^erfom* 
menben  Sid)te  wirb  barum  ba«  ^^I)änomen  ber  ?ffuore«cenj  befonber« 
auffattenb  fic^  jcigen.  leitet  man  burd)  einen  9KetaKfpieget  einen  Sic^t^* 
jira^t  in«  bunKe  ^i^^i^^^f  ber  burd)  btaue«  ober  violette«  ^obaftgta« 
gegangen  ift,  unb  lägt  ba«  b(auc  ?icl^t  auf  ba«  mit  einer  fIuore«ciren* 
ben  Subftanj  beftric^ene  Rapier  fatten;  fo  wirb  ba«fe(be  l)eH  erleuchtet 
erfc^einen.  Subftanjen,  tt)eld)e  auf  biefe  ©eife  bem  blauen  Sid^te  be« 
ftobaltgtafe«  im  bunffcn  3iinmer  au«gefe^t  tt)erben,  geben  bie  geringften 
©puren  öon  ^Iuore«cenj  ju  erfennen,  rocnn  fie  einer  foId)en  6igenfd)aft 
t^ett^aftig  pnb.  SBeiße  33lumcn,  weiße«  "^^orijettan  u.  f.  xo.  erfd)einen 
in  biefem  Manen  8id)te  bfau,  njö^renb  grüne  3?(ätter,  grüne  SBofle  u.  f.  w. 
barin  fetter  gefärbt  fid)  ^eigen,  jum  ©enjeife  bag  bie  te^tgenannten 
©egenflänbe  flwore«cirenb ,  bic  erfteren  e«  aber  nic^t  finb.  95etrad)tet 
man  bic  f[uore«cirenben  Körper  hierauf  burd)  ö^läfer  öon  oerfc^iebenen 
garben,  fo  läßt  fid)  bcurtt)ei(en,  wiijc  Mrt  oon  8id)t  burd^  bie  ?^*fuore«' 
cenj  in  i^nen  ^auptfäd)lid)  entftanbeu  ift. 

Äöf  bie  grage,  warum  bem  menfd)fid)en  3tuge  bie  S5äl)igfeit  abgebt, 
bte  8i(^tftra^(en  iDa^rjune^men ,  me(c^e  eine  größere  93red)bar!eit  a(« 


ntc^t  me^r  jit  erfeimen  Dcnnag,  menn  bcrglcid)cit  iJSorgi 
jener  beftimnttcn  ©renken  licflcu.  Ge^  wäre  I)icnia(^ 
Stellt  bloii  bacf  ^^u  ueimen,  tuao  gerate  baö  meiifc^tic^ 
W6QÜ6)  lüiebcr,  bop  einige  Ü^iere  feine  unferer  garben  I 
i^re  ?i^id)tciubrncfe  burd)  i^orgänge  erl)altcn,  bie  fic^  j 
Wrcnjcn  jutragen.  äiMr  fd)einen  I)ier  obermafe  in  einei 
nni?  gn  bcfinbcn,  in  ber  wir  ju  feiner  >ieit  auf  bem  6kb 
icljxc  nn^  befnnben  ^aben.  ^Jic^t«*  bemannt  bo*  C-^r  oor 
nngen  einer  Saite,  a(e  biefelben  ju  langfam  ))or  fid)  gti 
2^on  gab  fid)  il)ni  erft  i^xi  erfennen,  a(e  itnt  3d)n)iugi 
wnrben  nnb  bie  3^^'  ^^  ii<  ^<^i^  Secnnbe  erreichten ;  imn 
il)ni  ber  Ion  in  bem  3)Ja§e  bie  C?cfd)n?inbigfeit  ber  @ 
Dermet)rte,  bii2(  i;um  I)bd)ften  fd)ri(lenben  !Xon,  auf  n)e(c 
StiQe  eintrat.  Sollten  benn  t)ietleid|t  auf  a()n(id)c  9t 
bayt  geeigneten  '))iebinm  uofibraditen  Sd)toingungen,  wen 
beftimmter  i^redjbarfcitogrenjcn  gcfd)el)en,  ben  ßinbrucf  J 
üorrnfen,  fo  baß,  wenn  fie  an  einer  ber  gebad|ten  Örc 
finb,  für  tai^  ^Mugc  bie  rnnfeU)cit  berfdjwinbet  unb 
rot^c^  yid)t  anfbännuert,  bac,  wenn  bie  (Sk|d)winbigtcit  bie' 
fortwä()renb  i^uninunt,  immer  lebhafter  wirb,  bann  ine 
nnb  aUe  i^arbenabftnfen  bi^  jum  33io(etten  ^in  burc^löuf 
bie  öorige  Tnnfcl^cit  eintritt.  3n  biefer  J?orm  mu^t 
fid^  aneprögen,  auf  ben  ber  :l^erftanb  t)on  felbft  gefnljri 
er  üon  ber  .f>anb  ber  9lnalogie  fid)  (eiten  ließ.  X'od)  w 
®ebanfen   \ci^t  nidjt  weiter  oerfolgcn,   il)n  jebod)  bei  i 
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bem  l^at  man  bie  (Srfc^einung  einei^  fdjtDac^cn  Seud^ten^  bei  töteten 
©ubftanjen  wahrgenommen  unb  fie  im  ^((gemeinen  mit  bem  92amen 
'^^o^p^ore^cenj  bejeic^net,  n)elc^e^  and)  bie  Urfod^e  berfefben  [ein 
mochte.  Die  ^^odpt)orcdcenj  erftorbencr  ^flanjcn  njie  jene  tobter  t^ie«» 
rifdier  2^^eile  i^at  ebenfalls  in  einem  3^^fcfeu«g^projc6  i^ren  ©runb, 
»ä^renb  bie  ^^o^pJ)ore^ceng  (ebenber  Organismen  o^nftrcitig  t)on 
anberer  9?atur  ift.  I)aSfe(be  gilt  öon  ber  ^JJ^oSp^oreScenj  einiger 
©ubftanjen,  »efc^e  o^ne  cfiemifc^c  25eränberung  biefefbe  geigen,  wenn 
fie  üorl^er  ben  ©onnenftra^ten  ober  irgenb  einer  anbern  8icf|tquette  an^^ 
gefefet  »orben  finb.  3Han  nennt  biefeS  ^^önomen  bie  '^^oSp^orcS* 
ccng  burdi  3nf  otation.  33iete  natürlid)e  ©ubftangen  vermögen  burc^ 
Onfotation  p^oSp^oreScirenb  ju  werben.  3"  ^^"  bcfferen  fogenannten 
Sßi)f}^pf\oxtn  ober  natür(ici)en  Seuc^tfteinen  gehören  ber  ^^(ugfpat^  oon 
aöen  Farben,  namentlich  grüner ;  ^Oiarmorfteine  oon  oerfd^iebenen  gar* 
ben,  üorgügtic^  Vit  weißen;  foffile  Änoc^en  nnb  3^^"^^  ^^^  Säuget^iere; 
(Sicrfdiaten  ber  3SögeI,  befonber«  bie  weißen.  3n  einem  ^o^en  ®rabe 
befi|en  bie  Sigenfc^ft  im  bunfefn  ;;u  feuchten  einige  fünfttid)e  Präparate 
wenn  fie  oor^er  bem  lagcSlic^te  auSgcfcfet  worben  finb..  fiS  geidjnen 
fi(^  in  biefer  ^infic^t  oor  allen  auS:  ber  3)ononifc^e  ßeuc^tftein,  ber 
Santon'fc^e  ^^loSp^or,  ber  SRea(garp^oSpf)or,  ber  StntimonSp^oSp^or. 

Der  Sononifd^e  Senc^tftein.  wirb  erhalten  burcf)  ©lü^en  t)on  haften 
öon  Iragantfc^teim  unb  fd|Wefe(faurem  33art)t.  Seine  p^oSp^oreScirenbe 
(5igen[d|oft  nimmt  mit  ber  Sänge  ber  3cit  merfiicfi  ab  unb  fann  gänj* 
lieft  öerf d|Winben ,  wenn  baS  '^Jräparat  nidji  forgfättig  gegen  bie  8uft 
gcfc^ü^t  wirb.  3^iW^"  5?aumwoKe  in  einem  l)öljcrnen  ®cl)äc^telc^en 
aufbewal^rt,  behält  er  feine  SBirffamfeit  fange  ^üt  ^inburd}.  Der 
93ononifd)e  ^^oSp^or  leuchtet  mit  einem  (eb()aften  röt^(id)en  Stci)te,  baS 
oßmä^Iig  abnimmt  unb  mit  einem  fd|wad)cn  weißlichen  8icf|te  enbigt.  — 
Der  Santon'fc^e  ^^oSpl)or  wirb  bereitet,  wenn  man  gereinigte  unb  ge* 
glühte  ?lnfterf(^alen  mit  ©c^wefetpufocr  gemifcf|t  in  einem  wot)ft)er* 
fc^loffenen  liegel  einige  ^tit  lang  glü^t.  DaS  Präparat  knijM  mit 
hellgelbem  ober  rofenrot^em  ?id^te.  —  Den  SRealgarp^oSpfjor  gewinnt 
man,  wenn  man  ben  untern  I^eil  eincS  liegels  mit  feingcpuf wertem 
Stealgar  beftrcut,  barauf  eine  calcinirte  Slufterf cl|af e  legt,  bief elbe  wiebcr 
mit  JReolgarpulöer  bcftveut,  bann  eine  jweitc  2lufterf(i)afc  hineinlegt  unb 
ouf  folc^e  9Beifc  ben  liegel  bamit  anfüllt;  jnle^t  baS  ®ange  eine 
©tunbe  lang  ber  SRot^gtü^l)ige  auöfe^t.  Diefer  "^J^oSpfior  leucl)tet  mit 
blauem  8icl)te.  —  Die  3?ereitung  be«  3tntimonp^o«pl)or«  gefc^ieljt  wie 
beim  JRealgarp^oSp^or,  burcl)  33e^anblung  calcinirter  ?tufterfct)alen  mit 
fringcpulöertem  @cf|Wefelantimon.  Da«  Präparat  leuchtet  mit  weiß«» 
grftnem  Sichte. 
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t)or,  tt)ftl)rcnb  bic  üBcftral)(ung  burd)  rotf)c  ober  gelbe  ®tro 
\ä)\md)c^,  öftere  gar  fein  !(^euc^ten  bctDirft.  Suf  biefclbe  et 
5föeife  Derl)ö(t  ]iä)  ba^  burd)  Uami^  \mh  Dioletteö  ober  gelbi 
®(ad  gegangene  $id)t.  ^(Uein  aud)  bic  blauen  unb  k)io(et 
erjcugcu  fein  fo  (ebf)aftc^  ?cud|tcu  wie  bie  ultraoiolettcu.  - 
ftcj)t  in  feiner  Sejiefjung  jn  ber  J^arbe  bee  ßic^te^,  mit 
i'cud)tftein  jum  ']?f)0«'pfjorc^ciren  gebrad)t  würbe;  bcnn  bei 
Stral)lcu  iufotirtc  Xiauiaut.obcr  CSantou*fd)c  i?l)oepl)or  leud)l 
geu)öl)u(id)en  \?id)te.  —  &*ao  bie  raucr  be^  ?eud)teni5  an 
biefclbe  bei  beu  ücrfdjiebeucn  '}Ji)Oöpl)oren  eine  ocrfc^iebe 
mcifteu  glönjenbcn  unter  if)nen  leud)ten  l)5d)ftene  3()  bid  ^ 
lang,  mät)rcnb  bie  mit  einem  rut)igen  &id)te  p^oepl)orc0ciri 
G()  3JJinutcn  jn  Icud)tcn  fortfa()ren. 

'Tap  eine  gctüiffc  'älcl)nüd)tcit  än)i|d)en  bem  '^H)änome 
pl)ore>?ccnj  burd)  ilnfofation  unb  bem  ber  »yluoreeceuj  beft 
nid)t  üertenncn.  Tie  Js-lnoresjccuä  ift  üieücidjt  nid)t*  anl 
ftarfc  '']:f)oepl)orci?cen^ ,  tueldjc  fid)  |d}ou  n)äl)renb  ber  Oni 
mit  berfcibcn  ,>uglcid)  aber  ijcrfdjwinbet;  unb  bic  iM)Ot^pl)i 
eine  id)U)ad)c  {sUiorcccen^,  bic  nod)  einige  ^c\t  nad)  bem  ^ 
Onfolation  fortbancrt  unb  nur  im  Tunfein  n)al)rgenoni 
fann.  —  lieber  bic  llrfadjc  bcc^  einen  une  beö  anbcrn  iM)i 
fic^  jcbod)  bici  jcl^t  nid)to.  iV^ftimmteö  anöfagen.  9Jian  f< 
fteflcn,  n?ic  iH)Ov>pljorc  bei  ber  ^^ufofation  einen  !I[)cil  be>j 
?id)tceJ  abforbircn  fönnen,  bcn  fie  im  S'unfeln  uncber  al 
aber  gut  bcnfen,   unc  fluoreöcircnbc  Subftanjen  burd)  ?l 
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ttingen  einer  in  @c^tt)influng  üerfefetcn  @aite  öerglic^en  »erben,  info* 
meit  bad  in  ben  Adrpent  in  @(^h)ingung  t)erfe^te  ^ebium  and)  nac!^ 
(Entfernung  ber  erregenben  Urfacbe  nocfi  einige  3^it  }n  o^ciUiren  fortfäl^rt. 

4.  Pemifdie  Sirfnngen  bce  Sidjtee. 

T»a«  8ic^t  -üermittelt  ni^t  blo^  ba«  ©ic^tbarwerben  ber  Dinge, 
fonbern  e«  oermag  and)  benterfen^toert^e  c^emifc^e  ®irhittgen  ljtxt)ox^ 
gubringen,  greift  oielfac^  in  ba^  organifc^e  Seben  ein  unb  übt  fo  in 
anbcrer  ©ejie^ung  einen  ntäcf|tigen  ßinflug  auf  ben  gefamntten  ^auö* 
^alt  ber  92atur  au^.  ©c^on  im  geh)5^n(icf|en  Seben  ^aben  h)ir  ^dufig 
©etegenl^eit,  biefen  Sinflug  be^  8icf|te^  »a^rjune^men.  2ln  9Kenfc^en, 
bie  fic^  t)ie(  im  @onnen(ic^te  beh)egen,  }eigt  ficf|  eine  erfreuliche  Sebend« 
frifc^e,  bie  benienigen  ganj  unb  gar  abgebt,  toddjt  itjre  !£age  im 
ginftcrn  jugubringen  gcnöt^igt  fmb.  9tot^e  unb  fefte  'iDJu^feln  feigen 
wir  an  ben  im  Sichte  lebenben  Zijkvtn,  wö^renb  »ir  b(eicf|e  unb  fc^faffe 
Wu^!e(n  an  foldien  Spieren  n^a^me^men,  bie  lange  in  buntein  9{ftumen 
eingefc^Ioffen  gewefen  fmb.  jDic  lagüögel,  totid)c  in  ber  ^ütte  beö 
Sic^ted  ficfi  aufhatten,  prangen  in  ben  fd)5nften  (färben,  h)a^renb  bad 
©efieber  ber  (id^tfc^eueu  >Rad)tt)5gel  unanfe{)ntid)e  Serben  barbietet 

Unter  ber  einmirfung  be«  8icf|te^  erf|ä(t  ba«  ®rün  ber  »Ifttter 
eine  frftftigere  unb  tcbl)aftcre  gärbuug,  entteicfeln  bie  Sfumen  im 
®ommer  bunte  unb  mannigfaltige  färben.  Unter  bem  Sinfluffe  bed 
Sic^ted  n)erben  bie  ^f(an}en  fd)mad^after  unb  nö^renber,  xoit  n)ir  ed 
an  ben  grüc^ten  ber  Obftbftumc  fe^en;  fcf|on  bie  If)iere  t)erfd)mä{)en 
bie  im  ©chatten  gett)ad)fenen  ^flanjen,  tt)ä^renb  fie  bie  im  ©onnenlid^te 
gewac^fenen  gern  gur  9iaf)ruug  neJ)men.  '^flanjcn,  bie  an  bunfeln 
Orten  gcgogen  werben,  ftrecfcn  i^re  S^tiqc  nai)  bem  Sid^te  au«  unb 
^aben  ein  t)er!ümmertee(  ^nfetjen  im  93erg(eid)  }u  benen,  melci^e  im 
?frcieii  fortgefommeu  unb  üon  oben  ^erab  öom  Sichte  beftra^It  n)or* 
ben  finb. 

Unter  bem  ßinfluffc  bc«  2:age«nd)te«  jerlcgeu  bie  ^flanjcn  bie 
Äo^lenföure  ber  8uft  unb  eignen  fid|  ben  Äo{)Ienftoff  an,  tt)ä^rcnb  ber 
jum  Ät^mung^proceffe  ber  SJJenfc^en  unb  ber  5ri)iere  not{)n)enbige 
©auerftoff  in  bie  Sltmofp^ärc  au^gcJ)aud|t  mirb.  33ringt  man  frif^e 
©lätter  unter  eine  mit  to^tcnföure^altigcm  ©affer  gefüllte  ®Ia«g(ocfc, 
fo  enttoicfetn  ficf|  an  ben  S?(ättern  ja^(reid)e  ©a^bfafen,  bie  in  ben 
obem  Xi)tH  ber  ®(ocfe  ftcigcn  unb  fic^  af«  ©aucrftoffgad  gu  erfcnnen 
geben.  !5)ie  ®a«enttt)i(fe(ung  ^at  im  jDuntten  nic^t  ftatt  unb  ^ört  auf, 
fobatb  bem  ffiaffer  bie  freie  fiol^Ienfäure  entgegen  worben  ift.  —  93e* 
fannt  ift  bie  entförbenbe  Üffiirfung,  ml6)t  ha^  Sic^t  auf  bie  meiften 
oegetabiUfd^en  ©toffe  äußert,  inbem  e«  bie  93ereinigung  be«  ©auerftoff« 
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bat'  (ätjlor  cnttDctc^I  unb  M9  isHbtt  rcbucirt  toirb.  — 
©olpetetfäute  jcrfc^i  fic^  im  fiii^te  in  Sauctftofffloe  ui 
•Samt.  —  6[)(ot9ü9  tonn  öiird)  bcu  tSinflup  bcö  Si(^te* 
jeTlcgcn,  nfimliil)  fid)  mit  bcffm  33affcrftt>ff  orrtimbttt  mib 
ftoft  in  Srci^cit  fcßen.  -  ScM  iiiqh  ftarrcu  ■ii^oöp^orw 
feud)tcit  ^uftQobt  bcm  @oniicttli[f|te  aai,  fo  jcrfc^t  er  fi 
uad);  ti  nirb  SBaffcrftoff  frei  iinb  ^^o^p^or  o^^birt  iü). 
Solle,  in  bellen  eine  Derbinbungöbeförbernbe  ©irfunj 
fid|  nad)n)et)en  (äßt,  ftiib  bie  jwei  no(^ftel)enbeii.  dm  1 
biubcn  fit^  (£^(orgaii$  iinb  SBoi'fcrjtoffoaei  ni(^t  initeinanbcr ; 
bell  Soimciiftraijleii  ber  antritt  gcftattct  mirb,  erfolgt  bie 
unter  ISjpIofion.  Tai  braune  Sdjmcfelblci  terroonbtlt  fi<^ 
unb  iSoiincnlidjtc  aiiogcfc^t  in  ft^nefelfource  ^letofub, 
roeißc  iyarbc  ^nt.  —  Gin  beö  fii)ncllen  SPerlaufee  falber 
{^eifpicl  über  bie  bie  uegetnbilifc^eii  (5arben  »erniditeiibe  i 
Vittitcö  liefert  bie  aiti  Jtirfd)^  unb  ^liebcrblöttcni  mit  £i>ir 
grüne  linttnr,  lucnii  nniH  fic  in  bie  £oiiiie  ficKt.  Sie  D( 
^alb  jman^ici  '^liitutcn  if)rc  f^arbc,  bie  fie  auf  einer  bu 
fttufle  unDcräubcrt  bcIjüU.  —  (iin  zweite*  3?etfpiel  Don  bc 
(Sinfliig  bee  'iii^tci  m  beu  Xingen  IjcrucirQerufcnen  i^arbrni 
luir  an  einem  Stiitf  'l'apier,  auf  tt)eld)c«  mit  einer  flarl 
Stuflöfung  fnlpetcrfnurcn  Silber*  f)cf(örieben  loorbcn  ijl. 
geiDorbcncn  2^ucl;ftabrn  finb  uolltomuien  unficl)tbar:  fest  m 
Rapier  ben  €omicnffraI)[en  ou^,  fo  crl)allen  bie  ^-(^udiftabci 
brouue  Barbe,  bie  iiad)[)cr  fdiipar;  wirb. 
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gegen  baö  rot^e  gnbe  ^in.  ITic  Äcl^nfit^fcit  jwtfc^en  bcn  d^etnifc^en 
©irfungen  be^  iiä)M  unb  ber  JVtuorc^ceit^  ift  nit^t  ju  öerfennen,  ba 
in  bciben  gftßcn  bie  brechbareren  Straffen  al^  bie  wirffamercn  fic!^ 
Öeran^fteKen  unb  bie  ©irfung  noc^  über  bie  üiofette  @renje  fic^  erftredPt 
unb  bafc(bft  am  ftärfftcn  t)crt)ortritt. 

^erfc^el  brachte  gcfdiwär^te«  ß^Iorfifber  in«  5Rott)  unb  ftelfte  ba* 
burrfi  feine  {?arbe  betnal^e  lieber  ^er.  '^Jlodj  bcffer  gelang  i^m  bie«, 
aU  er  ba«  gefcfimaräte  ef)Iorfi[ber  in  bie  unfirf|tbaren  Strahlen  auger* 
l^a(b  be«  rotten  @nbe«  brachte.  3Bir  fönnen  barau«  entnehmen,  ba§ 
e«  im  pri«matift^en  Sonncnbifbe  gfeicfifam  jttjeierfei  ?lrten  üon  unfic^t'* 
baren  Strahlen  gebe,  bie  einen  auger^alb  be«  rotten  @nbc«  liegenben, 
bie  ultrarot^en,  meiere  bie  C?i)bation,  bie  anbern  ienfeit«  be«  öiofetten 
ßnbe«  befinbti^en,  n)eld)e  bie  I^e«oyt)bation  beförbern.  —  ®eebecf  toie* 
berl^ofte  ben  35er|ud|  mit  S^lorfilber  unb  fanb,  baft  beffen  garbe  fic^ 
mit  bem  9tnt^eit  be«  ©pectrum«  ftnberte ,  in  »efcfien  e«  au«gefe|t 
tourbe.  äugcr^alb  unb  in  bem  9Sio(ct  war  ba«  (5f)(orfiIber  röt^Iic^* 
braun,  im  33Iau  war  e«  bfäufirf),  im  (Selb  n)ei§  mit  einem  fc^wad^en 
®trirf|e  in«  ©etbe,  in  unb  auger  bem  5Rot^  voax  e«  rot^.  95ei  einem 
^ri«ma  au«  JJIintgIa«  xoax  ba«  ß^Iorfilber  augcr^atb  ber  @renjen  be« 
©pectrum«  entfcf|iebcn  gefärbt.  —  Seebecf  unb  ?abt)  ©ommerüille 
liegen  ba«  weiße  ?icf|t  burcf)  gefärbte  Ö^fäfer  unb  oerfd^iebene  anbete 
üMebien  ge^en,  e^e  e«  ju  bcmß^(orfiIbcr  getaugte.  ®ie  fanben  fo, 
bag  bie  Srfdjeinungen  nocf)  auf  biefc(be  3lrt  wie  öor^in  erfolgten,  menn 
ber  jDurc^gang  burdi  blaue«,  üiofette«  unb  weige«  ®Ia«  unb  ©teinfatj 
flattfanb,  bag  bagegen  nur  eine  äugerft  \i))a>ad)t  ober  gar  feine  SBirfung 
ftd^  jeigte,  wenn  ba«  Sic^t  burcf)  grüne«  unb  bunfelrot^e«  ®Ia«,  grünen 
®timmer  unb  gelben  33cn)(I  gegangen  war.  1)iefe  Grfdjeinung  ftimmt 
uneber  genau  mit  bem  überein,  ma«  wir  bei  ber  J^{uore«cenj  gefe^en 
^aben,  infofern  bie  unficf)tbaren  Stral^lcn  üon  mancfien  Stoffen  fel^r 
leicht,  Don  anbern  bagegen  miuber  (cid|t  burc^ge(affen  werben. 

^erfc^el,  ©eebecf  unb  anbere  ^l)^fifer  ^aben  aucf|  Unterfuc^ungen 
über  ba«  SWrmeüermögen  be«  Sonnenfpectrum«  angcftettt.  ®ie  brad^^» 
ten  iu  biefem  9?e^ufe  t)erfd|iebene  fe^r  empfinbli^e  ÜE^ermometer  ht 
bie  öerfc^iebenfarbigen  SRäume  be«  ?farbenbilbe«  unb  bcobad|teten  bi« 
}u  welchem  ÖJrabe  fid|  ber  5Ct)ermometerftanb  in  jebem  biefer  JRäume 
über  ben  in  ber  umgebcnben  8uft  er^ö^te.  ?(u«  bergfeic^en  3Serfud^en 
ergab  fid^,  bag  ba«  3Bärmet)erm5gen  oon  bem  äugerften  oioletten  na4 
bem  Äugerften  rotten  Snbe  ftufenweife  junimmt  unb  noc^  etwa«  über 
ba«  äugerfte  $Rot^  ^inau«  augert)a(b  be«  ganjen  fic^tbaren  Zf)t\k^  be« 
©pectrum«  ge^t.  3Bir  finb  bat)er  ju  bem  @c(luffe  veranlagt,  ba« 
SMrmeoermdgen  nic^t  blog  ben  <Stra^(en^  we(cf|e  in  un«  bie  (Smpfinbung 


ftc^  bae  'llia^imum  ber  ^Ji^örmc  im  DoKen  9{ot^;  bei  ein 
au0  ;^lintfl(ae(  föKt  bic  größte  SBärme  jenfeit  bee  dtotf). 

I^ic  üerfc^ifbcncn  in  einem  Sonnenftra^t  entl)altent 
bic  Icbifllid)  Dermöflc  ilircr  ücrfd)icbcncn  33reci)barfeit  burd) 
Don  einanber  cicfonbcrt  nicrbcn,  bcfi^cn  in  fel)r  unAteidicm 
l^crmöflcn ,  Wcfidltc^cmpfinbun(^cn ,  SSSärmecrfdjcinunflen  ui 
3it?irfunflcn  l)erüor^,urufcn.  Cb  bicfc  brei  a?ermöftcn  bn 
(H^attun(\en  Don  2tral)(cn  auefd)lie^(id)  int)ärirenb  finb  unl 
blo^  eine  einmiete  'j(rt  üon  ^irfnng  ()erüor^nbringen  oenr 
tonnen  mir  nid)t  ent|d)eiben.  lil^enn  bem  fo  wäre,  fo  l)ät 
bcfonbcre  3lrten  Don  2tral)len,  nömlid)  d)emifc^e,  erfei 
luärmcnbe,  nnb  bvci  iibereinanber  faßenbe  ^Spectra,  namUi 
ld)C!?  2pcctrnm,  ein  Vid)t|pcctrnm  nnb  ein  Särmefpcctrum. 
fid)  and]  norftctlcn,  bap  alle  5tral)ten,  ioeld)e  bie  Wcfic^ti 
bie  '^ärnicer)d)einnnn  nnb  bic  d)emi|d)e  Sirtnn$)  er^euoen,  gi 
Vid)tftral)lcn  finb,  bie  eine  nni]lcid)e  ^^redjbarfeit  befil^en 
nnfllcid)c  iKobificationen  bnrd)  bic  Körper  erfahren. 
Strahlen  würben  bcnmad)  benfclbcn  Ciffect  l)erüorbrinfte« 
bnrd)  v^ntenfität<M)erI)äUnif|e  nnterfd)eiben.  Weidjroie  mil 
ber  i^red)barfcit  bie  ivarbe  fid)  anbert,  fo  wirb  fld)  audi  ! 
uerntiHicn  nnb  bac  d)emifd)e  'l^ermö^en  in  ber  ^lnebcl)nun 
trnmc  mit  ber  i^rcdibarfeit  fid)  änbern:  für  beibc  slröfi 
aber  nad)  i)erid)iebencn  (^H^feten  erfolgen.  I'ao  l^iinininm 
oermönenc  wirb  nämlid)  am  oioletten  Cinbe  beo  Spcctrnn 


(S^mi]d^t  ffiirfungeti  be9  ^äfM.  359 

bemerft   »orben,    bic   Sinne^cmpfinbunß    nur    innerl^aft    beftimmtcr 
®xenm  für  bcn  ü)}cnfd)cn  Wiftißfcit  bfl)äft. 

3?on  l)o^cm  Ontcreffc  finb  bic  5Rcfu(tatc,  ju  benctt  3)Jofer  burc^ 
feine  55crfud)e  über  bie  ?ic^ttt)irfunn  auf  Silberjobib  gefommen  ift. 
^uüörberft  fanb  er,  bafi  bie  Strahlen  jeber  ^J?rccf|barfeit  auf  ba^  Oob^^^X: 
fUbcr  gan?  gleid)  wirfen:  ber  Unterfc^ieb  beftet)t  nur  barin,  baß  eine 
unb  bicfclbc  ©irfung  üerf^iebene  Reiten  brau(t)t,  bamit  fie  üon  ben 
öcrfc^icbcnen  farbigen  Stral)ten  f)erDorgebra(!)t  werbe.  'iDann  tjat  er 
erfahren,  bafi  burd)  farbige  Wläfer  aller  9(rt  eine  Söirfung  auf  bad 
>2iIberiobib  angefangen  unb  bi^  ^ur  2d)n)ärjung  fortgefül^rt  »erben 
tann;  nur  bebarf  man  bei  ben  rotten  unb  gelben  einer  längern  3rit 
ba^u,  aU  bei  ben  bfauen  unb  üiofetten.  —  J^erner  fanb  er,  ba6  fi^ 
bie  blauen  @tral)Ien  bei  bem  unficfitbaren  ?icf|te  wie  bie  rotten  bei 
bent  fic^tbaren  üerl)a(ten  ^infid)tfid)  ber  ßigenfc^aft  eine  angefangene 
©irfung  weiter  fortführen  ju  fönnen.  —  ßnbfic^  t|at  er  erfal^ren,  ba§ 
oBen  Straf)Ien  bie  6igenfd)aft  jutommt>  ba^  gefc^wärjte  ©ilberjobib 
wieberum  in  farbige«  ju  oerwanbefn ;  jwifcben  ben  üerfc^iebenen  garben 
beftcl)t  ber  Unterfc^ieb  wieber  nur  barin,  baft  fie  baju  einer  üerfcfiiebenen 
3cit  bebürfen.  —  Sinige  ^ier^cr  gehörige  9Serfud)e  finb  nac^fteljenbe. 
Sine  iobirte  @i(bcrp(atte  würbe  in  bie  Sonne  gelegt,  bi«  fie  gcfdjwärjt 
worbcn.  ^ierouf  würbe  fie  ^ur  ^älfte  öor  ber  Sonncnwirfung  gefcbüfet 
unb  liegen  getaffen;  fcf)on  nacfi  wenigen  9)Jinuten  fal)  man,  ba6  bie 
unbcbccfte  ^ölfte  auffallenb  geller  geworben  aU  bie  bebecfte.  Tiefe 
(gntfärbung  bauert  einige  ^nt  bi«  am  Snbe  bie  oor^er  fcl)Warje  platte 
grünlidigelb  wirb.  Tarau«  ergibt  ficb,  bap  ba«  Sonnenlicht  ununter»« 
brocken  auf  gelbe«  ©ilberjobib  wirfenb  baffelbe  erft  fdiwärjt  unb  bann 
wiebcr  in  farbige«  Oobib  oerwanbelt.  —  SBenn  man  eine  jobirte  ®il^ 
berplatte  gehörige  ^tit  ber  ftic^twirfung  in  einer  Camera  obscura  au«* 
fe$t,  fo  er^Ält  man  ein  ^Bitb,  in  weldjem  bie  buntein  ^art^ien  ben  . 
ijellcn  ißartl)ien  be«  ®egenftanbe«  unb  umgefe^rt  entfprec^en,  inbcm  an 
ben  ©teilen,  wo  ba«  l^icbt  nic^t  wirfte,  ba«  3obfilber  feine  urfprüng^ 
lic^e  gelbe  f^arbe  bebftlt.  Diefe  9lrt  t)on  33ilbern  ift  man  übereinge* 
fommen  negatioe  ju  nennen.  —  (5ine  jobirte  ©ilberplotte  würbe  in 
btr  (Sonne  gef^wör^t,  bi«  bie  Sc^wör}ung  nic^t  mebr  ^una^m,  i^itran^ 
iß  eine  Camera  obscura  gebracht,  bie  auf  einen  @egenftanb  gerichtet 
war.  9lac^  3?crlauf  oon  mehreren  Stunben  würbe  bie  platte  ^erau«* 
genommen,  bie  bann  ein  fogenannte«  pofitioe«  Silb  ,^eigte,  b.  ij.  ein 
\üdftf  wo  bie  gellen  ^^artbien  be«  ®egenftanbe«  ^ell,  bie  bunfeln  bunfet 
erfc^enen.  —  ®ine  gelb  jobirte  Silberplotte  wiirbe  wäbrenb  jweier 
Stenote  bem  Slaee«lid^te  unb  fo  oft  e«  anging  bem  birecten  Sonnen* 
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n?ar.  ?(u^  bicfcm  i^crfudjc  ergibt  fiel)  ha^  bcmcrfcncwer 
baß  and)  bic  baucnibftc  ©irfung  be«  ßic^te^  nur  bic  fiiifeerj 
bee  2iIberjobibi2<  afficirc. 

^liijt  luinber  öon  O^tttercffc  finb  bic  ciflciit^ümtid)en  9?c 
n)e(d)c  bac'  ?icf)t  überhaupt  auf  ber  Cbcrflqtf)e  bcr  .^öi 
Tic  frac|fid)cu  Crfc^cimiugcu,  bic  cbcufaft*  '})io|cr  »icber 
fud)t  l)at,  fnffcu  fidi'bcfonbcr^  Icid)t  wa^rucbnien  an  Äör 
polirtcu  Cbcrffädicu,  wie  Sifbcr,  .Tupfer,  Wae,  Glfen 
?cflt  mau  V  'i^-  ttuf  einen  bcfartiflcu  potirtcn  ftörpcr  irger 
gefdinittcncn  2d)irni  uub  (ftftt  bic  Sonne  mehrere  Sti 
mirfeu,  uinnut  bann  ben  Schirm  n)cg  uub  bel)auc^t  ben 
fd)(ageu  fid)  an  beu  gtcKcu,  tt)eld)c  üon  ber  Sonne  bete 
bic  SSfaffcrbünftc  in  größerer  iVcnge  niebcr  aW  an  ben  ant 
fic^  baö  iJifb  bce  2d)irmeö  beut(id)  erfenuen  läfet.  —  SBi 
ben  nämtic^eu  i^erf ud)  mit  einer  Sitberplatte ,  mit  bem 
bap  mau  biefclbc  beu  'Cuccffilberbämpfen  anefefet,  olmc  f 
l)aud)t  ,^u  I)abcu:  fo  fiubct  mau,  baß  bie  Cuecffttberbän 
Iciftcu  nuc  bic  Saffcrbämpfc  /  nur  uoKfommcner  uub  bau 
mau  bcfouuut  ein  bcuttidiec^  '^(bbilb  bce(  frü()cr  barauf  gelegl 
raöfclbc  erfolgt  mit  bcr  3lutt)cubuug  oon  Tämpfen  t 
<S\)lox,  U)ctd)c  fid)  mit  bem  Silber  uerbinben,  tt)ät)renb  bic 
.  bämpfe  nur  m  bcr  ^l?tattc  abl)ärireu.  —  (J*  ift  nic^t  nöl 
Sd)irm  mit  bem  ftörpcr  in  3?erül)ruug  fommc:  benn  fy 
iJI^M  ^^i^<^"  polirteu  Stbrpcr  ober  fclbft  unpolirten,  n^ic  mattet 

riugcr  Ciutfcruuug  baoou  irgeub  einen  au^gefdmittcnen  Sdi 
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mac^t,  Ouccfftlbcrbämpfe  ju  conbcnfircn  unb  auf  bitfe  fficifc  33i(ber 
n^ux  (grfc^clninifl  )tt  bringen.  'iDafluerte*^  gntbecfung  ift  eiflcntfic^  nur 
ein  [pcciefier  %att  einer  aßöcmeinen  ©irfnnq  be^  Sichte«,  in  ^olge 
berer  bie  Xbcrfläc^e  ber  Körper  ?lenberunflcn  erlcibet,  bie  für  un« 
nicf|t  gteid)  bemerfbar  finb,  aber  burc^  alle  I^ämpfe,  »elc^c  überbau|Ä- 
an  i^r  ab^ftriren  ober  mit  benen  fie  eine  c^emift^e  iPerbinbung  cxn^^ß^ 
nac^ewiefen  merben  fönnen.  ■  '2^ 

anberweitifle  üon  9Kofer  angeftellte  9?erfuc^e  lieferten  ba^  bemer? 
fen^wert^e  JRefuttat,  baß  ofine  Ginmirfung  aße^  fremben  9\i}M  \i)on 
bie  blofee  Serü^rung  genügt,  um  ein  folc^e^  9(bbilben  ber  Äörper  auf 
einanber  ju  bewerfftettigen.  ?tuf  eine  iobirte  ®i(berp(atte  würbe  beö 
>Wac^t^  eine  graüirtc  ?D?eta(fp{atte ,  ein  |)ornring  u.  f.  xo.  gelegt  unb 
bie  platte  bann  in  Cuecffitberbämpfe  gebrad^t:  e^  entftanb  ein  beut« 
tic^eö  »ilb  ber  a3ud)ftaben  ber  «Jetattpfatte,  be«  SRinge^  u.  f. ».  3Kit 
Rapier,  Flimmer,  ®t)p^,  A  orf  gelangen  biefe  3?erfu(^e  ebenfalte ;  felbfl 
fc^wargcr  ©ammt  unb  Sampenrug  ließen  fic^  abbilben.  3n  ??oIge  einer 
btoten  SSerü^rung  erlangen  bie  berüfirten  Stellen  einer  J^löc^e  bie  (gigen* 
fe^oft  Dämpfe  anber«  ju  oerbiditen,  ate  e^  an  ben  unberührten  ©teilen 
geft^ie^t.  —  Doc^  aut^  t)ier  tüar  »ieber  bie  Serü^ning  nic^t  einmal 
erf orberlic^ ,  um  bie  ?lbbilber  ^u  erzeugen;  biefelben  erfc^ienen  fc^on, 
wenn  bie  ftörper  bint-eic^enb  einanber  genähert  würben.  Auf  eine  mit 
üielen  graüirten  ?figuren  üerfe^ene  Slc^atplatte  würben  fc^male  Ö^Iimmer* 
fhrctfen  gelegt  unb  auf  biefe  bie  Silberplatte,  fo  bag  bie  Sntfernung 
jtt)if(ften  ben  beiben  Cberflädien  V«  3)Jiüimeter  betrug.  31te  nad^ 
einigen  Stunbeij  bie  Silberplatte  in  bie  Quecffilberbfimpfe  gebraci^t 
iDurbe,  geigte  fid)  ein  beutlic^e«  Silb  ber  auf  ber  Std^atplatte  befinblic^en 
^guren.  —  !t^iefe^  9?ern!ögen  ber  Äörper  fid^  aufeinanber  abjubilben 
bei  gänjlid^em  Slu^gefcftloffenfein  alle^  fremben  8icf|te^  veranlagte  9)iofer 
)tt  ber  Änfidit,  ieben  Äörper  gcmiffermaßen  für  einen  fefbftleuc^tenben 
}U  erllären.  3)iefe  (gigenfd)aft  wirb  burc^  fremben  8id)t  nicf|t  erft  er* 
regt,  wie  j.  33.  bei  ber  iS^o^pl^ore^cenj :  benn  e«  machte  feinen  Unter* 
fc^ieb,  ob  bie  Äörper  längere  3^'^  im  I5unflcn  erl)alten  würben,  ober 
ob  fie  üor  bem  5Perfu(^  einige  3^'^  *"  ^^^  Sdnne  gelegen  l)atten. 
9}a(^bent  bie  Äc^atplatte  üiele  ÜCage  bem  Si^t  entjogen  worben,  legte 
9Rofer  fie  jur  ^älfte  wo^lbebccft  in  bie  freie  Sonne.  ?lte  fie  nac^ljer 
fic^  auf  ber  Silberplatte  abgebilbet  ^attc,  würbe  fein  Unterfd)ieb  jum 
Sortl^eit  ber  beleuchteten  |)älfte  bemerft.  ©o  für  unfere  >)ie^^aut 
^flernil  ift,  lann  bemot|ngeacf|tet  eine  bebeutenbc  8ic^tftraf)lnng  ftatt* 
ßttben,  für  unfer  9tuge  freiließ  nic^t  wa^rnel^mbar ,  wotjl  aber  auf 
anbeten  emppnblic^en  Subftanjen.  -  ^Tie  Äraft  be«  Selbftleuc^ten« 
fc^fdnt  ben  Derfc^iebenen  Sförpern  in  oerfc^iebenem  ®rabe  beiguwo^nen 
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in  bcbcutcitb  oerinc^crem  'JDiagc  t)erüorbriugcn  f5nucn. 

>JJad)  ©aibclc  faffcn  fic^  bic  eben  bc|prod)cneu  ( 
fämmtlid)  auf  bic  Wefcbc  bcr  ätbforptiou  bcr  (^afc  jurüi 
ift  nämlich  bctanut,  baft  alle  fcften  unb  fluffiflcn  Äörpcr 
forbircu  ucrmödcn,  fo  \>a\^  man  bcrfllcid)cii  Aiörpcr  in  il)rcm 
^uftanbc  üon  einer  ücrbid)tcten  Wat^fd)icl)te  umgeben  bd 
©eringe  2?evfcf)icbenl)eiten  an  ber  Cbcrfläd)e  ber  Äörpcr 
fd)iebcul)citeu  in  bcr  Did)te  bicfcr  Waö|d)id)ten  bewirfen.  11 
Untcrfd)icbe  auf  einer  poUrtcn  2ilberplatte  \i\  ueranlaffcn, 
bie  bloj;c  '^eftra()lunn  bei?  Sonnenlid)tee ;  biefc  geringen 
finb  ^tvar  für  ba«?  '^Ituge  nid)t  bemerfbar,  werben  aber  burd 
firuug  bcr  rämpfe  \i\x  3BaI)rncl)muug  gcbrad)t.  (Sinpfint 
Vid)t  ift  bie  jobirte  Silberplatte:  iDcnn  baruni  eine  fotdjc 
Canicru  obscura  bac^  ißilb  einci<  (Megenftanbc^  auffängt, 
Stelle  eine  uou  ber  3ntenfität  ber  bal)in  gelaugeubcn  ^ 
ent|pred)enbc  i^eränbernng  crleiben,  ober  mit  anbcni  SBc 
bafclbft  um  fo  mcl)r  2i(ber  autjgefd)ieben  »erben ,  je 
Stral)Ieu  luirftcu.  (N^enau  loie  bie  burd)  ba€J  i\6)t  öcrbcig 
feinmgcn  bei?  3obfi(bcri?  werben  fic^  bann  and)  bie  tPcrb 
Cuecffilbcrbämpfe  auf  berfelben  üerl)altcn:  unb  in  bcr  Z 
^Dtifroffop  auf  bem  raguerreoti)pbilbe  bie  flcincn  Äügcld 
bcramatgam  an  ben  I}cltften  Stellen  in  größter  üJtengc,  ai 
l)e(leu  in  geringerer  >^al)l  unb  gäu;lidi  Dcrfd)n)tnbenb  an 
^^artljicn.  "ilud)  wirb  bic  SiMrfung  bc«  Vid)tc^  auf  eine  ii 
iDeld)e  bic  acböriae  >leit  in  bcr  Camera  obsoura  aemefcn. 
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an  [ofc^en,  ido  üöHigc  JRcinfteit  üorl^anbcTt  ift:  c^  ift  btc«  bcr  ®runb, 
iparum  bad  Steinigen  ber  statten,  anf  benen  ^i^ic^tbilber  erjeugt  n^erben 
foücn,  t)on  fo  groger  ©ic^tigfcit  ift.  —  (Sine  berartige  S5erfd)iebent)eit 
l)infi(^t(ic^  bc^  g^f^^"^^^  ^^^  JRein^eit  an  ben  Tberflftc^en  ber  Äörper 
bürfte  im  ungemeinen  auc^  in  ben  Ralfen  Dorfommen,  wo  ein  Stempel 
auf  eine  platte  gefegt  wirb.  An  bert  33erü^rung«ftcllen  ge^t  gemiffer* 
maßen  ein  Sluötnnfc^  ber  ©a^atmofp^ären  t)or  fic^,  in  Solge  beffen  an 
manchen  Stellen  je  nac^  ben  Umftänben  mel)r  ober  weniger  Wafe  oer* 
biegtet  n)orben  finb  a(^  an  anberen,  eine  :iBerfcf)ieben{)eit ,  imtlijt  burc^ 
nad^fterigc  ßonbenfirung  oon  Dämpfen  fic^  ^u  erfennen  gibt.  —  ©ir 
tooUen  nod^  einige  anbere  ^erfuc^e  anführen,  burc^  totifbt  SSaibete  biefe 
(SrHärungdaeife  begrünbete.  @ine  frifc^  polirte  ®i(berp(atte  mnrbe  )ur 
einen  ^älfte  mit  frifd)  au^geg(üf)tem  ^o()(enpu(t)er ,  )ur  anbern  ^ötfte 
mit  fotc^em  fto^(eitpu(t)er  beftrent,  \>ai^  t)on  manc^er(ei  ®'afen  bereite 
burc^brungen  mar.  iRad)  einigen  iD2inuten  mürbe  aUed  ,9o^(enpu(oer 
burc^  reine  93anmmoMe  oon  bcr  ©ilberplattc  entfernt  nnb  (entere  bann 
bebauest.  !£)a  mo  baei  frifd)e  iiuloer  gelegen  ^atte,  i^eigte  fic^  eine 
blöuUc^e,  auf  ber  anbern  $ä(fte  eine  bräunliche  i^ärbung.  T^a^  frifc^ 
au^egtü{)te  ^of)(enpu(oer  l)atte  in  ?^o(gc  feinet  großen  SSermdgend, 
iJämpfc  unb  @afe  in  fic^  ^u  ocrbid)ten,  ber  Silbcrplatte  iftre  ®a«* 
otmofp^äre  entzogen;  an  biefeu  befreiten  @te(ten  mugten  bemnac^  bie 
Qkifferbämpfe  be^  ^auc^ed  fid)  reid)(ic^er  conbenfiren  al^  an  ben  bereite 
mit  @afen  beberften  @tcHeu  ber  'iUatte,  benen  ba^  gae^^attige  Rollten* 
putoer  fotc^c  e^er  jufti^rte  aU  entjog.  I^en  Quecffilberbämpfen  an^* 
gefegt  fc^Iugen  fic^  bicfelben  nur  auf  ber  $älfte  ber  "^(atte  nieber,  mo 
ba^  frifd)  aufgeglühte  jf o^lenpuloer  gelegen  ^atte  unb  mad^ten  fo  gleic^^ 
faUd  bie  9$erfc^ieben^eiten  in  ber  @a^atmofp^äre  ber  'platte  fici^tbar. 
Sin  @taf)lftempel ,  melc^er  längere  3^^^  ^^  gashaltigen  ^o^lenpuloer 
gelegen  ^atte,  jeigte  fein  :iBilb  auf  ber  mit  frifc^  geglühtem  !£ripel  ge^ 
pulten  platte,  menn  fie  nac^  einer  ^erü()rung  oon  10  üJiinuten  ben 
Ouedfilberbämpfen  ausgefegt  mürbe,  t^ie  ^Dämpfe  fdjlugen  fic^  oor* 
Kug^meife  ba  nieber,  mo  platte  unb  Stempel  nic^t  unmittelbar  einanber 
berührten,  meil  fidi  ^ier  bie  "iMattc  minber  rafd)  mit  einer  @a^atmo« 
fp^&re  bebedten  fonnte  al^  bort,  mo  fie  mit  ber  gashaltigen  Stmofp^äre 
be^  Stempels  in  35erül)rung  fam.  SEBurbe  bagegen  ein  mit  frifd^  ge« 
gtfi^tem  Tripel  abgeriebener  Stempel  auf  eine  mit  einer  (S^aSatmofp^äre 
oerfe^ene  platte  aufgefegt,  fo  fab  man  nac^  SBegnat)me  beS  Stempels 
bie  ClttecEftlberbämpfe  nunmehr  ba  conbenfirt,  mo  ber  Stempel  unb  bie 
platte  in  ^rü^rung  maren.  —  Sin  reiner  Stempel  prägt  einer  reinen 
platte  nie  fein  .3)ilb  auf ;  baSfelbe  ereignet  fic^ ,  menn  *^tatte  unb 
SlemiKl  in  gaS^oItigem  ^of)lenpuloer  gelegen  ^aben. 


;s^üiuii:.     uo    luiiu    tili    iit'uiuiiucr   -cniu    v'iii|iirijcii ,    iuiriu;i:c 

^txt  DerfdiiDinbct  uub  einem  pofttiDen  %Uafe  mad)L  3n 
btirfe,  tüo  c^  ücrfd)n)nnbcn,  fefec  man  bie  ^(ottc  bcn  Cnccf 
aite^;  man  n)trb  ha^  nämlid)c  pofittDc '^ilb  ersahen  tote  bi 
SSirfnun  bce  ?icf)tee.  Gi^  xo'ixUn  alfo  I)icr  Jidjt  nnb  Cue 
auf  eincrfft  ^?trt.  —  ©ic  c^cfagt  liefern  bie  Cuecffitberl 
ein  ric^ti(^eci  pofitioe^  3^i(b:  bei  forttjefetter  ©irfung  oc 
ba^fetbe  in  ein  neflatioeci,  wobei  bie  l^tatte  üort)er  ein  flc 
gewinnt.  X'ie  I'ämpfc  (eflcn  ficf)  nämlich  jnerft  anf  bie  ^el 
bei  fortbauernber  ©irfuncj  flet)en  fie  üon  biefen  ©teilen  ' 
(jelbe  2itberiobib  fommt  mieber  jum  3?or)d)ein:  bei  eine 
(je^enben  9S>irhinö  ber  Tämpfe  wirb  ba^  ^elbe  Silberjoi 
nnb  bie  l)cllen  iJartbien  erfc^einen  fchroarj,  ob|d)on  alle 
n)irfun(^  au^gef djloffen  worben  ift :  bie  Cuerffilbcrbömpfe  x 
wie  bai8  8ict)t  ba^  Silbcrjobib  \\\  fc^wärjen.  —  "iDian  taffi 
Stellen  einer  2ilberptatte  Oobbämpfe  fur^c  ^di  wirfen 
^^_  feine  f^ärbung  be^  Silberc«  ;n  erzeugen  üermöqen.    bringt 

I^H  bie  i^atte  in  Cnecffilberbampf e ,  fo  lac^ert  ficb  ba^felbe  p 

f^l  Stellen,  bie  Dorlier  von  ben  x)obbampfen  getroffen  worbc 

(^obbftmpfe  wirfen  bemnacb  in  ä^nlid)er  Art  auf  ba^  2 
Vic^t.  Taö  3obfilbcr  wirb,  wie  oben  fd)on  gefaßt,  nid)t  bli 
fonbern  ee  wirb  ancf)  nad)  uub  nad)  gelb,  grün,  rotl), 
3n  bcrfclben  3lrt  wirfen  and)  bie  Oobbämpfe  auf  bae  f 
xJobfitber,  wenn  man  oon  geringen  Jyarbenunterfd)ieben 
ll^{an  (egc  auf  irgeub  einen  polirteu  Aiörper  einen  beliebig 
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form  fänbe  eine  gi^tau^fd^eibung  ftatt,  mie  bei  bcr  IDampfbtfbung  eine 
gic^tbilbung  einträte.  Da«  latente  8id)t  fei  übrigen«  ein  Sic^t  wie  jebe« 
anbere,  inbem  ba  wo  e«  wirtfam  geroefen  ift,  bie  2)ämpfe  fic^  in  ä^n* 
tid^er  SBeifc  nieberf^fagen  mie  in  ben  Raffen,  wo  eine  gett)ö^nlid)e  8id)t* 
»irfung  ftattgefunben  fjat  —  Vit  bnrd)  ßonbenfiren  oon  !E)ämpfen 
Öeroorgebradjten  Sic^ttüirfungen  (äffen  fic^  jcbod)  eben  fo  einfad)  al« 
bie  burd)  33erü{)rung  üon  Körpern  l)eroorgerufenen  8ic^ter|d|cinnngcn 
auf  bie  @efe^e  ber  ?lbforption  ber  (Mafe  jurücffü^ren,  wie  ©aibete  ge* 
jeigt  ^at,  fo  bafe  wir  ber  2lnnaf)me  eine«  latenten  Sichte«  nid)t  bebnrfen^ 
um  bie  burc^  ben  blogen  5Rieberfd)(ag  entftanbenen  33ilber  ju  erttären. 
dn  ber  !£^at  vergegenwärtigen  wir  un«  ben  legten  ber  oben  erwähnten 
SSerfuc^e,  wo  narfi  9Kofer  bnrd)  ba«  erfte  33e^aud)en  bie  SBirfnng  be« 
Sichte«  unb  burdi  ba«  jweite  93e^au^en  bie  Söirtnng  ber  Ouccffilber* 
bömpfe  nod)gea^mt  worben  wäre;  fo  muffen  wir  e«  fe^r  bemcrfen«* 
wert^  finbcn,  bo§  biefe  9Serfuc^e  anf  einer  mit  oieler  Sorgfalt  ge* 
reinigten  ^(atte  nie  ooKfommen  gelingen,  wä^renb  fie  am  fc^önften 
auf  einer  platte  fic^  barfteKen,  welche  oorJ)er  mit  einer  Mtmofp^ärc 
üon  Äo^Ienfäure  bebedt  würbe.  T)ie«  allein  muß  fd|on  auf  bie  9Scr* 
mut^ung  führen,  baß  bie  aße  Äörpcr  bebedenbe  unfid)tbare  ®a«atmo* 
fp{|are  bei  ben  eben  erwät)nten  6r)^einungen  oon  wefent(ici)em  (Sin^ 

m  ift. 

X^urc!^  oieffältige  3?erfud|e  ift  nun  nadigewiefen  worben,   ba^  ber 

©afferbampf  au«  ben  Körpern,  wc(d|e  bie  ®afe  in  groger  5Kengc  ob* 

forbiren,  wie  j.  33.  Sollte,  ben  größten  H)ci(  ber  abforbirten  ®afc 

üerbrängt.     T)a«fe(be  gefd|icl)t  bei  bem  in  ^Hcbe  ftebenben  äJerfnc^e. 

33ei  bem  erften  ^öc^auc^en  oerbrängt  näm(id)  ber  SSJafferbampf  an  ben 

Steöen,  wo  er  bie  "^iatk  treffen  fonnte,  ben  größten  Xl)ei(  ber  abfor* 

birtcn  @afe  unb  nimmt  beren  fiai^  ein.    ©ei  bem  gweiten  Se^auc^en 

trifft  ber  ©afferbampf  einerfeit«  Stellen,  bie  mit  einer  bieten  ®a«* 

atmofp^äre  bebedt  finb,  anberfeit«  aber  Stetlcn,  an  benen  Sßafferbampf 

in  JJcrbinbung  mit  einer  geringen  SJJenge  abforbirter  @afe  abgelagert 

ip.     Dergleichen  oerfc^iebenartige  3^^^"^^  ^infid)t(id)  ber  @a«atmo* 

fp^ären  ber  platte  bewirfen  eine  SOJobification  in  ber  ßonbenfirung 

bcr  Dampfe,  ba  ber  ffiafferbampf  bnrdi  fc^nelle  9tbfü^(ung  ptöfelic^ 

conbeufirt  wirb,    ©enn  man  aber  anftatt  be«  jweiten  33ef)aud|en«  bie 

platte  ©afferbämpfen  üon  geringer  Spannung  längere  ^tit  au«fe^t, 

fo  wirb  bie  ©irfnng  be«  erften  33e^anc^en«  nad)  unb  nad)  an«gegtid|en ; 

auc^  fann  man  burc^  ba«  ftärfftc  3tnJ)aud|en  bann  feine  Spur  oou 

einem  SBitbe  me^r  erblicfen. 

Dag  blc  Mbforption  ber  @afe  bei  ben  fragtid)en  örfc^einungcn 

mm  iDefentUd^em  (Sinflug  ift  unb  Stenberungen  in   ben  ga«erfuaten 
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^tmofp^aren  gar  mancherlei  SStrfungen  jur  ^olge  ^ben,  loerbai  naäf' 
fte^enbe  3?erfuc^e  ;eigen :  ^an  bebede  bie  eine  f)ölfte  riner  DoUtoimiiai 
reinen  "^(atte  mit  einer  Sttmofp^are  irgenb  eine<^  @a|e^  intb  fe^e  ^m 
auf  bie  ganje  ^(atte  ber  gteidifdrmigen  6inu)irfnng  ber  dobbfimpfe  ani; 
ber  reine  Si^eil  ber  'platte  wirb  ftc^  oie(  {lörfer  mit  OobfUbcr  übcr^ 
jietien ,  al^  ber  mit  einer  ätmofp^öre  beberfte  I^rit.  —  TOon  ne^  . 
jtoei  gleich  forgföttig  proparirte  "platten,  bebede  bie  eine  mit  eiofr 
^tmofp^dre  Don  ^ot)(enfaure ,  (af[e  aber  bie  onbere  gan}  rein;  ^ieroif 
jobire  man  beibe  ^(atten  bid  ^u  einer  g(ei(^mä§igen  go(bge(ben  ^lir 
unb  fe^e  bei  einer  gteidiformigen  iBe(eu(!^tung  bie  eine  tote  bie  anbm 
in  ber  Camera  obscura  ber  ffiirfung  bed  gici^tcd  aud.  Xie  beib« 
"platten  h)erben  ungleiche  3<^iten  erf orbern,  menn  fie  beibe  ein  g(fli| 
fröftige^  93ilb  geben  follcn ;  }.  33.  10  9)iinnten  für  bie  reine  fm 
unb  21  3)!inuten  für  bie  mit  ber  9ttmofpl^öre  oon  £o^(enfänre  bebct&t. 
—  35er  (£influ§  ber  abforbirten  C^afe  gibt  fic^  bc^gleic^en  bei  ber 
rperation  bc^  Duecffilbcr^  5U  ertcnncn.  Denn  bie  SJilber,  iwü^e  Me 
mit  @aefarten  bebecften  platten  in  bem  Ouecfftlberfafien  liefern,  fic|s 
ben  33i(bern  bebeutenb  nac^,  xoeli)t  man  mit  reinen  ^Hatten  er^ 
ba  bei  ben  (entern  ber  Cuedfitberbampf  fräftiger  eintoirten  fttw.— 
Sßenn  man  einen  Siropfen  reinen  Safferd,  mefc^er  an  einem  iSttM 
ftabcben  ^ängt,  über  eine  Don  einer  @a^atmofpböre  eingepUte  flitll: 
in  Derfdjiebenen  3^8<^"  l)erumfü^rt,  fo  mirb  bie  9tmofpl)are  ber  fbtti 
jum  grogen  2:^ei(  Don  bem  SSaffertropfen  ab)  orbirt:  beim  fti^oiulei^ 
ber  platte  njirb  bie  9?a^n  bc^  ffiaffertropfcn^  fic^tbar  merben. 

Tl.  fßon  ben  Slitfeitsläferm 

L  Sntfte^ung  o^tifi^er  93i(ber  bnri^  Sinfen. 

33ei  bem  Uebergange  be^  l^ic^te^  aud  einem  burc^fic^tigen  fti 
in  einen  jn^eitcu  t)on  frummen  ^(ac^en  begrenzten  gilt  ba^ 
^rec^ung^gefe^  roit  bei  oon  ebenen  ^(öc^en  begrenzten  iIKittetn, 
man  unter  @infa((^(ot()  bei  frummen  $(acf|en   bereu  i^iormale  an 
©teßc  Derftel)t,  wo  ber  fragliche  öic^tftral^t  auffältt.    SJir  merben  ji 
bie  9?red)ung,  xok  bic^  auc^  frül)cr  bei  ber  3"i^ö*f*ra^'Mn9  B^K 
ift,  btog  au  fo(^eu  frummen  (^(ä^en  au^fü^rlic^er  betrachten/ 
üon  imi  £ugc(feguienteu   ober   t)on  einem  5iuge(fegmente  unb  eii 
ebenen  J^fläc^e  begrenzt  »erben.     ü)Jan  nennt  bergleic^en  burcl^fic 
fiörpcr  mit  fugelförmigcn  Jöegrenjung^fläc^cn  ginfen.     3n  ber  9t 
verfertigt  man  bie  Sinfcn  nur  au^  ®(a«  unb  »enoenbet  fie  mit  91 
Stufen  faft  in  aßen  optif^en  9Bcrfjeugen.     3Äan  unterfc^ibet 
Gattungen  t)OU  %m\txv,  xvamUd)  6ont)e^ünfcn  ober  (Sammedtsfr^ 
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Soncaülinfen  ober  ^tx^ivtnnnQ^lxn^cn:  erfterc  finb  in  i^rer 
t  bicfer  M  an  i^rcm  JRanbe,  baflcflcn  finb  (entere  in  ifjrer  Wxttt 
VC  ate  an  i^rem  SRonbc.    Ocbe  bicfer  jttjei  Gattungen  üon  Sinfcn 

giß.  137. 


;ft  toieber  brei  öerfditebene  J?ormcn  in  fid),  beren  1)urcf|f(^nittc  in 
137  a  —  f  bargeftedt  finb,  nämlicfi :  a)  bic  boppe(cont)c?:e  Sinfc 
iriberfeit^  erhabenen  g(äd)en;  b)  bic  pfanconueyc,  bcren  eine 
i  ergaben,  bie  anbere  eben  ift;  c)  bie  concaüconüeje  ober  ber 
lÄfu^  mit  einer  erhabenen  unb  einer  ^of)len  "^iädjc,  bergefta(t 
tc  erhobene  3täd)e  mel)r  gefrümmt  ift  a(^  bie  {)o^(c;  d)  bie  con* 
»ncaoc  mit  liXoti  l)o^(en  J^fädjcn ;  e)  bie  planconcaüe  mit  einer 
I  unb  einer  ebenen  (?(äd)e;  f)  bie  conoe^rconcaüc  mit  einer  er* 
en  unb  einer  I)o^ten  i^iäijt,  bergeftdt  baß  bie  erftere  weniger  ge* 
nt  ift  a(d  bie  (entere. 

Die  gerabe  Sinie,  ttjetc^e  bnrd)  bie  Ärümmnng^mittetpnnfte  bciber 
flächen  ge^t,  ober  mcnn  eine  5'öc^e  eben  ift,  auf  berfelben  fenf== 
flc^t  unb  ben  Ärümmnng^mittefpunft  ber  anbern  5föd)e  in  fic^ 
ft,  ^eiBt  bie  ?td)fe  ber  Sinfe.  —  3n  jcbcr  ?infe  gibt  e^,  wie 
jejcigt  »erben  fotl,  einen  beftimmtcn  '^^Jnntt,  welcher  bie  ßigenfdiaft 
»o§  jeber  burc^  i^n  gc^enbc  @tral)(  a(^  ungebrodicu  ju  bctrad|ten 
m\  ber  bnju  gel)örige  einfaUcnbc  unb  anc^trctenbc  ®traf)f  genau 
et  finb;  gebad}ter  ^nnft  Ijci^t  ber  optifc^c  9Jiittetpunft  ber 
—  ®e^t  bie  9(rf|fe  juglcid)  burd)  hm  optifd)en  50?ittcfpunft,  fo 
bie  Sinfe  centrirt.  J:ie  ridjtige  ßcntrirnng  barf  feiner  guten 
festen.  (Sin  fic^crc^  Scnnjcid)ncn  bicfer  öigcnfc^aft  ift,  ha^  bie 
ipfinbe,  n)e(d|c  man  burcb  bic  ?infc  betrachtet,  ni^t  im  minbcftcn 
[(^rinbare  ?age  üercinbcrn,  wenn  mau  bie  Sinfe  in  einem  frciö* 
jgen  8ager  umbref)t.  —  ^ic  2?orbcrf(äd|e  ber  8infc  nennt  man 
lige,  bei  welcher  ba^  8id)t  cinfäHt,  wäl)rcnb  bic  anbcrc,  bei  welcher 
antritt,  bie  ^interfföt^e  Ijzx^t    95ei  bcm  ©ebrauc^e  werben  bk 
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Stdnber  bei  Sinftn  unb  ein  Ziftil  t^rer  ObtrflfiifK  mit  tmtan 
trtidfdmttgtti  Stingen  bebecft,  bte  man  SIenbungtn  ober  S» 
men  nennt.  Xiie  &i(^tftra^(en  fallen  atdbamt  nur  ttoi^  oaf  1 
leren  I^etl  her  Dberflädje,  me((^ei  unbebedt  aebtieben  ip 
Oeffnung  ober  Apertur  be«  ®{afe«  a™""«'  "«rt- 

es  fei  nun  S  (ijig.  138)  ein  leui^lenbet  ^imft  in  ber  « 
iappüt  conDt;tn  ^infe;  G  unb  C  feien  bie  fttfltnmunflSmt 
9)0.138. 


iJjrer  bciben  ^täii)en.    Tstx  in  ber  Mi^fe  ber  Sinft  ließenbe  @) 

roetd^er  bie  SJorberflöiiit  ber  Sinfe  in  A  trifft,  tritt  ungebr«^ 

felbe  ein  unb  geöt  an  ber  ^interflöclje  bei  L  unßebriK^en  an» 

^erouö,  »eil  feine  SRirfitung  ben  SBerü^rungöebenen  ber  8i* 

in  A  unb  L  normat  begegnet.    3cber  anbere  Bon  A  jur  2infi 

$t(f)tftra^l  S  B  er(eibct  aber  eine  SCbtenfung,  unb  juwr  .luerft  f 

@infatt«tol^  BG  nai^  ber  9tid)tung  BF,  bann  in  bent  $untl 

ber  le|tere  ©tro^I  bie  ^Ji'i'frfläc^f  *>«  Sinfe  trifft,  nom  Cin 

DC  roeg  n«d)  ber  9?td)tung  DH.     Hin  für  bie  S^treinigungA 

be#  ^ttaiiie»  S  B  nad)   feiner   jroeimnligen  33rei$ung  in  ber  ! 

bem  in  ber  ^i^fe  fiegenben  S  A  einen  anafqtift^en  ?lu«bru(f  jn 

füllten  loir  fotgenbc  ©ejcii^nungen  ein: 

a  ==  S  A  bie  gntfernung  bcö  leuc^tenben  fünfte«  non  ber  Sin 

r  =  G  A  ber  Ärümmungö^atbmcffer  ber  StJotberPädie ; 

r's=CL  ber  ffrümmungö^atbmcffer  ber  ^interflfic^e; 

c  =  AL  bie  Xiide  ber  Sinfe; 

(  unb  ß  ber  Einfaüe=  unb  5Örc(^ung*lointet  an  ber  etfiten  ^ 

('  unb.jS*  biefelbcn  ©rößcn  für  bie  jraeitE  ^l&äfe; 

a  ber  äSinfel,  meieren  ber  ooti  bctn  fünfte  S  audge^nbe  €l 

bem  in  ber  %6i'\i  licgenbcn  bitbet ; 
X  =  A  F  bie  ä^ercinigungöneite  ber  Strahlen  noc^  ber  erfteu  X 
b  =  LH  biefelbe  @rbge  nacf)  ber  jmciten  Strei^ung; 
n :  1  bae  SBred(unfl«DcrI)ältniB  beim   Ucbcrfloiige  beS   Siil)te« 

Suft  in  ma6. 
■^it»  boiauSgefe^t  gibt  un«  ba»  t>tmil  S  B  G  bie  ^rofiortini 
SG-.BG  =  sinSBG:sinBSG  ober  sin e  =  ^' "*" ^^ ^ 


(Sntfle^ung  cpü^d)tx  Qtfber  burd^  ?htfeii.  369 

ba^  93re(^ungdgef e^  bie  9{e(ation  sin  s^=nsinß; 
ba«  Dreicdt  BGF  bic  ^IJroportion 

-  GF:BG  =  sinGBF:sinBFG  ober  GF=  .    /^'"^     ,,; 

sm(f — a — ß)^ 

r  sin  ß 


XDOxan^        AF  =  x  =  AG  +  GF  =  r  +  -   .  .. 

sin  (€  —  a — p) 

3luf  flWc^c  3Bcifc  gibt  un«  für  bic  jwcitc  brcc^cnbc  gläc^e  bad  X)retc(f 

C  D  F  bic  "^Jroportiott   C  F  :  C  D  =  sin  *' :  sin  (e—a—ß)  ober 

r'sin  6'=  (r'  —  c-\-  x)sin(f  —  a  —  ß); 

baö  33rcc^unfl%fcfe  bic  9ic(ation  sin /?' =  n  sin  «' ; 

ba«  Drciccf  CDH  bic  Proportion 

CH  :  D  C  =  sin  ß' :  sin  (e  —  a  —  ß  +  ß'—s') ; 

worauf    LH  =  b  =  CH-CL  =  -— ^ ''' ""/'    ., ;r-r'. 

sin  {€  —  a  —  ß-T ß — s) 

Xie  fcc^^  aufgcftcötcn  ijormcin,  nämlic^ 

(a  +  r)  . 
sin  €  = ' — ■ — -  sin  a ; 
r  ' 

sin  £  =  nsin/?; 
rsin/? 


x  =  r  + 


sin(f  —  a— /?)' 
(r'  —  c  +  x)sin(f  —  a — /?)  =  r'sinf'; 
sin  /?'  =  n  sin  €* ; 

r^  sin  ß'  , 

sin(f  — a  — /9  +  /?'  — f')  ^ 
bicncn  baju,  bcn  gcomctrif(^cn  Crt  H  attcr  üon  S  au^gcl^cnben  ®tra^* 
ten,  tüctdic  unter  gleicher  (g(ongation  a  gegen  bic  3lc^fe  auf  bie  Stufe 
falfcn,  mit  üoHfommencr  ©cnauigfeit  ju  beftimmeu:  eiuem  tociter  atd 
H  üou  ber  Sinfe  cutferuten  3lu9e  crft^ciut  mithin  in  H  ein  83ilb  bc« 
^uufte^  S.  T)a  ©trotten,  U)e(rf)e  unter  oerfc^iebeueu  gfongatioucn 
oou  S  au^gc^cn,  in  ücrfd)icbeuen  "fünften  gufamuteufommeu ;  f o  toerbcu 
tDir  noc^  aubere  Silbpuufte  ert)a(ten  unb  jiüar  fo  üiete  afö  ücrfc^icbcuc 
ffiinfct  a  unterfrf)iebcu  ircrben  fönneu. 

3u  beu  meifteu  gäf(eu  (äffen  fid)  bie  obeuftet)cubcn  {Formeln  burc^ 
aubere  öiel  ciufad)erc  crfet^eu,  ba  9ett)öl)u(ic^  bie  Siufel  a,  e,  ß,  s',  ß* 
fc^r  Kein  fiub,  folglich  au  bic  Stctte  ber  ©iuuffe  bic  Siufcl  felbft  gc* 
fc^t  iDcrbcu  föuucu.  Unter  einer  bcrartigeu  23orau^fc^uug  ge^eu  bic 
brei  erftcrcn  ber  obigen  ^)Icirf)uugeu  in  fotgeube  über: 

€  =  — '— .«;  €  =  nß\  x  =  rH ^ — -; 

r  '  '^  €  —  a  —  ß 

au«  wett^cu  brei  jufammeu  eutfpriugt: 

nar 
x  = 


na  —  a  —  r 

24 
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Unter  bcrfelbcn  9?orQudfe^ung  DertDanbeln  ftc^  bte  brri  it^tm 
obenfte^enben  (Gleichungen  in  fotgenbe: 

and  benen  fic^  ergibt: 

,  (x — c)r'  ,1  n       ,   n  —  1 

b= — T-r-7 A-7 r  ober  i:  = — zr-. 

nr'4*(n — l)(x  —  c)  b      x — c  r* 

SBcnn  man in  eine  SRei^e  üeriDanbelt  unb  babci  bie  jtDettc 

k  X  ^^~  c 

l^ö^eren  ^otenjen  ber  {(einen  ®röge  c  Dernac^Iöffigt ;  f o  belomml 

l^n-1   .  n      cn 
b         r'     ^  X  ^  X« 

n  g  I* 

ober  toenn  man  ftatt  x  beffen  ®ert]^  — einführt: 

1 n — 1  _,na  —  a  —  r      c(na  —  a  —  r)* 

b  r'     "^         ar  '  na*r* 

.  1,1/        iNn_Ln    I      (na  — a  — r)« 

ober  -  +  r  =  ("— l)l"  +  ~j  +  c  ^ «— «—  • 

a    '    b       ^  '^  Vr  '   rv  na*r* 

©irb  bie  T)irfe  c  ber  ginfe  t)ernad)töff igt ,  fo  befommt  moi 

Diefe  5Re(ation  gibt  bie  Sage  be^  nad)  bem  'Curt^gange  bnn 
Sinfe  entftanbenen  33i(be^  unter  ber  9tnnaf)me,  baß  bie  l^icfe  bei 
fe^r  Hein  ift  im  i^erg(cid)  ju  bem  ?tbftanbe  be^  an  i!)rer  33orb( 
ergeugten  S3i(beö  üon  jener  9?orberfIä(^e.  Sämmt(i(^e  Gentrat 
len,  b.  \},  biejenigen  ®tral){en,  tt)eld)e  nur  fe^r  Reine  SBinfel  i 
9d)fe  bi(ben,  t)ereinigen  fid)  a(fo  nad)  i^rem  'Turc^gange  burd|  bi 
in  einem  ^^untte  H  unb  erzeugen  im  ?luge,  ba^  irgenbwo  im 
be«  t)on  ^icr  au^gel)enben  i?id)tfege(ö  fid)  bepnbet,  benfelben  (Si 
a(^  wenn  ber  (eud)tenbe  ^unft  S  in  H  wäre;  ober  mit  anbernS 
H  ift  ber  ju  bem  tcuc^tenbcn  fünfte  S  gehörige  33ilbpuntt  bei 
unb  HL  bie  i^m  entfprec^cnbe  ©ilbweite. 

an  bem  l^aKe,  wo  ber  (eut^tenbe  ^unft  unenbtic^  weit  V 
Sinfe  abliegt,  ^eij^en  33rennpnnft  unb  ^Brennweite,  nw^  im 
meinen   S^itbpunft   unb   93 i(b weite   bcbeuten.     9?cjei(bnen  n 

Brennweite  ber  2infe  burc^  f,  fo  tommt,  weit  bann  a  =  -  »ti 
in  Sofge  beren  bie  t^ormef 


0 


i+,j=(„_„(i-) 


a 
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nod^fte^enbe  ®efla(t  gemtnnt: 

1  +  1  =  1 

Die  oben  au^einanbergefe^tcn  gormefn  gelten  für  aüe  «rten  öon 
?tnfen,  infofern  man  ben  Ärümmung«I)atbmeffern  r  unb  r'  bie  ent* 
fpred^enben  SBert^e  unb  Beiden  beifegt.  J^flr  jebe  concaoe  gtät^e  ifl 
nämtic^  ber  gugel^örige  ^atbmeffer  negatio,  für  eine  ebene  ^(äc^e  ift  er 
bagegen  unenblic^  grog  ju  nehmen,  ©e^^eic^nen  mithin  r  unb  r'  (ebig* 
lic^  pofitioe  ©rögen,  fo  ift 

i)  für  boppette  conueye  ?tnf en :  f  =  (n  —  1)  f  -  +  - J ; 

b)  für  ptanconüeje  Sinfen:   jr  =  (n~l)-; 

c)  für  concatjconüeye  Sinfen :  t:  =  (n  —  1) f ,j, 

wo  r  <  v\  b.  f).  ber  5Rabiu«  ber  Sonoejpität  Heiner  a(d  jener  ber  Sou* 
caoiiät  ift.  %üx  bie  brei  genannten  Sinfen  fättt  f  pofitiü  au^;  ber 
Unterfc^ieb  befte^t  nur  im  ©ertl)e  ber  ^renntt)eite,  ber  bei  öbrigend 
gleichen  Umftönben  für  bie  boppettconuefe  am  tieinften  unb  für  bie 
coucaüconüejpe  Stufe  am  größten  ift.  T^erg(eid)cn  ?infen  fuc^en  parattefe 
@tral)ten  immer  conuergirenb  ju  mad)en,  »egliatb  fie  ben  gcmeinfc^aft* 
(idjen  Flamen  ©ammedinfen  erhalten  ^abcn.  @ie  feigen  auc^ 
SBrcnngtöfer,  »eil  fie  ba^  ©onnenfic^t  im  93rennpunfte  berma§en 
concentriren,  bag  bafelbft  ,ffiörper  ücrbrannt  »erben  fönnen. 

gür  eine  beiberfeit^  ]^ot)Ic  Sinfe  »erben  beibc  $a(bmeffer  negattt). 

®c§^a(b  gilt  für  fxe  bie  5?ormet  (d):  l  =  _(n— 1)Q  +  1); 
für  bie  ptanconcaue  Sinfc  bie  formet  (e):  jr=  —  (n — 1)-; 

für  bie  conoefconcaöe  Sinfe  bie  J?orme(  (f) :  p  =  —  (n  —  1)  T -pj, 

too  r  >  r'.  gür  bie  brei .  (enteren  Sinfeu  er^äft  a(f o  f  einen  negatioen 
SBert^;  bie  auf  fxe  paraüet  auffaHenben  ©trauten  fc^einen  mithin  Don 
einem  t)or  ber  giufe  befinblic^cn  ^ßunfte  ^eräufommcn.  I)iefer  ^unft 
|ei§t  ber  Srennpunft  be^  ©lafeö  unb  feine  Entfernung  Don  ber 
?infe  bie  93rcnutt)cite,  er  ift  fein  pl)t)fifc^er ,  foubern  b(o^  geome* 
trifc^er  33rennpun!t.  Da  bie  auf  bcrgtcic^en  Sinfen  paraM  auffaüen«' 
ben  ©trauten  burd)  bie  33rec^ung  ju  bioergirenbcn  »erben,  fo  begreift 
man  pc  gufammen  unter  ber  gcmeinfc^aftlit^cn  Benennung  ^tx^ixcn* 
ung^Iinfen. 

©itt  man  ben  SJereinigung^punft  ober  ben  ^rennpunft  oon  6eu=« 
tratflra^ten  beftimmen,  »elc^e  uermittefft  einer  Äuget  Dom  $atbmeffer  r 
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gebrochen  njcrbcn;  fo  fann  man  mit  $atfe  imfcrcr  ofeen  OBgefft^ 
gormctu  batjiu  grianflen,  infofcnt  bic  Dirfc  c  bcr  Stu%ti  DoDjltoki| 
bcrürffid)ti9t  tüirb.     ß«  bcpc^cn  nfimtic^  für  btcfcn  gaö  bie  brikoi 

@(et(^ungen : 

nar  .    .  (x — c)!^ 

x= utib   b  =     .  ,  V A-7 ^* 

na  —  a  —  r  nr'  +  ^n  —  l)(x — c) 

!Dte  (entere  Dern)anbe(t  ftc^,  toenn  barin   ber  SStrt^  Don  x  fubfütntit 

tDirb,  in  fotgcnbc: 

narr^  —  cr^((n  —  1)  «  —  r) 

"~n(n— -l)a(r-hrO  — nrr'— c(n— l)(a(n— 1)  — r)* 
(gc^t  man  in  bicfcm  3tu«bru(f  r'  =  r  unb  c  =  2r,  fo  befommt  na 
für  bie  $i(bn)eite  ber  Sentra(ftra^(en  ber  ftuget  oom  ^(bmefftr  r  Mc 

K_       2(a4-r)  —  an 
"■2a(n— l)  +  (n  — 2)r''^ 

2 n 

unb  für  bie  Brennweite  bie  ©teic^ung:    " 


©(eic^ung : 


f  = 


.r.  — 


2(n-l) 

93erna(^(affigt  man  in  bem  Su^brutfe 

. narr' —  cr^((n  —  1)  a  —  r) 

n(n  — l)a(r  +  r')—  nrr'  — c(n  — l)(aCn  — 1)  — r) 

bie  Dide  bed  (^(a)e^,  [o  Meibt 

. arr^ 

~"(n-l)a(r+rO-rr'- 

i^ür  bie  Entfernung  bed  $ereinigung^pun!te^  ber  jioetmal  gebri 

6entra(ftra{)(eu  ift  e^  a(fo  gleichgültig,  welche  ^laift  ber  ©(a^linfe 

bie  Dorberc  betrachtet  mirb ,  inbem  burc^*  3$ermec^d(ung  Don  r  mit 

ber  ©ert^  üon  b  feine  Stenberung  erfeibet.     Diefed  pnbet  ober 

mcl^r  ftatt,  wenn  bie  X^icfe  ber  Sinfe  in  Betracht  !ommt:   benn  fc 

man  ber  Mx^c  falber 

atirr*  -\-  ctt'  =  a  unb  a  (r  +  r')  n  (n  —  1)  —  n r r'  == ;?; 

r       c-r.  I  «  — cr'a(n  — l) 

f 0  erhalt  man        b  = ^ -^-p-^ f- r. 

'        '  //--c(n  — l)(a(n  — 1)  — r) 

SBirb  bie  ^iuterffäc^e  jur  9?orberfIad|e  genommen,  b.  %  oertauf^t 
r  mit  r'  unb  be}eicf)uct  bann  bie  9?ereinigungdn>eitc  bcr  gebroc 
ßentra(ftral)leii  mit  i>',  fo  befommt  man,  »eil  a  unb  ß  bei  biefer 
ttjec^^lung  i^re  Söert^e  nicf)t  änbcrn: 

,,  _  «  — cra(n  — 1) 

—  ^-_c(n— l)(a(n  — D  — r')' 
'iDie  öergtci^enbe  3"fammenfte((ung  ber  beiben  festeren  ÄuÄröcfc  id|lj 
baß  bie  ©ertf)e  üou  b  unb  b'  im  SlHgemeinen  oon  einanber  oerfc^ieh» 
futb  unb  nur  in  befonberen  gätten  übereinftimmcn. 


entftc^ung  o^tifci^r  mt>tx  burc^  ?infcn.  37,3 

©ie  oben  f(i)on  gefaßt,  gibt  e^  für  jebe  ginfe  einen  ^unft  Don 
fofc^cr  ßigenfc^aft,  bag  jieber  burc^  i^n  ge^cnbc  ©tra^t  afö  ungebrod)en 
anjufeJ)en  ift,  \otit  ber  baju  gehörige  einfaßenbc  unb  au^tretenbe  Sid^t* 
ftra^t  genau  parattef  finb.  Um  bicfen  'ißunft,  ben  fogenannten  opti»* 
fd)en  üKittelpunft  ju  beftimmen,  fei  C  (?fig.  139)  ber  ftrümmungd*» 

giß.  139* 


mm 


^n 


3i 


2Kittetpunft  ber  3Sorberffäc^e  unb  G  jener  ber  ^interflä^e  einer  boppelt 
conüeyen  2infe  MN.  9Kan  neunte  auf  ber  33orberf{äd)e  ben  ^unft  K 
beliebig  an,  üerbinbe  benfetbcn  mit  bem  Ärümmung^mittetpuntt  G  ber 
^interflät^e  unb  jie^e  bie  ßinie  GH  paraöcl  mit  KC.  2?crbinbet  man 
atebönn  bie  auf  ber  Oberfläche  ber  ?infe  befinbfic^en  fünfte  K  unb  H 
burd)  bie  gerabe  KH,  fo  gibt  bereu  T!urrf)f(ftnitt^punft  J  mit  ber  ?ld)fe 
ben  optifc^en  TOittelpunft.  Denn  wegen  be«  ^aratteti^mu^  ber  9lormaIen 
CK  unb  GH  finb  bie  SBinfet  CKH  unb  GHK  einanber  gteirf);  e« 
Toerben  be^l^alb  ber  einfattcnbe  unb  au^trctenbe  ©tral^f,  welche  bem  im 
@tafe  (iegenben  ©traute  KH  angehören,  ju  einanber  parallet  laufen; 
ober  mit  anbern  Sorten  bie  9?irf)tung  be^  burc^  J  gc^enben  ©traute« 
toirb  nic^t  geänbert.  5«un  t)er^ä(t  fic^  aber  KC:GH  =  JC:GJ,  ober 
T:r'  =  r  —  x:r'  — c  +  x,  loenn  ber  ^albmeffer  KC  =  r,  ber  $alb* 
meffer  GH  =  r',  bie  ICirfe  AL  ber  8infe  =c  unb  ber  Slbftanb  be« 
^unfte^  J  oon  ber  95orberfIärf)e  ==  x  gefegt  tt)irb.    Su«  ber  ^Propor** 

tion  entfpringt  für  ben  Stbftanb  bc^  ^unfte^  J  Don  ber  3SorberfIärf)e : 

rc  * 

jc  =  -3-;,  unb  für  ben  3lbftanb  biefc«  *ißunfte«  oon  ber  ^interflät^e 


r+r" 

r'c 
*en  SBSert^  r— x=— ^ — ,.    'Da  bie  Sage  be«  fünfte«  J  oon  ber  ge== 

r-t-r 

metnfc^afttit^en  5Ri(^tung  be«  einfattenben  unb  au^fa^renben  ©tral^ied 
Sanj  unabhängig  ift,  fo  fann  jebcr  burd)  i^n  t)inburrf)gel^enbe  ©tra^I 
nM  ungebrochen  betrachtet  werben. 


374  C^ntfif^ung  optifc^r  ^Ibcr  burc^  trafen. 

$ür  eine  gtetc^feitige  biconoe^e  ober  biconcaoe  Sinfe^  bei  totUttt 

r  ==  r'  ift,  finbct  man  x  =  5.  i>- 1).  ^^  opttfc^c  ^JNittdpunft  Hegt  Btna 

in  bcr  9)Httc  bcr  Sinfc.  —  3?ci  einer  ungteit^feitiflen  bicouDqren  ober 
biconcaoen  ^infe  (iegt  ber  optifc^e  'JDättelpnntt  nä(|er  bei  ber  getrumn' 
teren  55(äd)e  —  f?ür  ein  planconüeye«  ober  pfanconcaöe«  @Ia^,  too  1* . 
3?orberfIäd[)e  eben,  mithin  r  =  cx?  ift,  finbet  man  x  =  c,  b.  ^.  brr 
optifc^e  ']!){itte(punft  (iegt  in  ber  ^JlRitte  ber  getrümmten  ^^Uc^e.  6ii 
ä^nlid^e^  9iefu(tat  erhält  man,  wenn  bic  ^rinterfläc^e  eben  ift.  —  ^ 

ein  concat)  ^  conDe^e^  ober  conoe^^^concaDe^  @^Ia^,  beffen  |)interfUi|e 

r  c 
concao  ift ,  ^at  man  x  =  — — ,.    Der  optifc^e  3Nitte(punft  liegt  ii 

biefem  gattc  au^er  bem  @lafe;  näm(id)  toenn  r'>r  ift,  t)ör  ber  ?w»  3 
berfläc^e;  nnb  wenn  r'<r  ift,  außerhalb  ber  ^intcrflöc^e. 

Diefe  furje  33etrac^tung  über  ben  optift^cn  üKittelpunft  ooron*« 
gefrf)icft,  faffen  tt)ir  nun  einen  aufeertiaft  ber  ?l(^fe  befinblic^en,  berfed« 
aber  fo  na^e  (iegenben  (euc^tenben  ^unft  ine  Suge,  baB  fömmtti^c  aif 
bie  Sinfe  faßenbc  Stral)fen  nur  Keine  ©infet  mit  ber  ?l(^fe  bilDci  : 
e«  fei  nun  A  (gig.  140)  ber  ftra^Icnbe  ^Junft  in  ber  5Rä^e  ber  %i^t  ] 

gig.  140. 


B 


Um  ben  3?erdnigung^punft  B  ber  üon  biefem  fünfte  ber  ?infe  pT^ 
fc^icftcn  ?i(^tftrat)(en  nac^  i^rem  ÜDurd^angc  burc^  bic  ?infe  jn  i^; 
men,  erwägen  wir  einmal,  baß  einer  ber  einfaffenben  Strafifen  AJ^ 
wctdjer  burd)  ben  optifd)en  3Jiitte(pnnft  gc^t,  bei  feinem  «u^tritt  arf 
ber  ?infe  öon  feiner  JRic^tung  nic^t  abgeteuft  wirb.  Tann  erw«!« 
pir,  baß  ber  ^ur  ^^Irfjfe  paraKef  einfaHenbe  @tral)I  nac^  feinem  tvt 
gange  burc^  bie  l'iufc  burd)  bereu  *rennpunft  F  ge^t.  Tit  €tro»M 
AJ  unb  MF  werben  a(fo  in  bem  frag[id)eu  ^unft  B  jufammenntfidL 
5lun  geben  bie  äf)nlid)en  T^reierfc  BFJ  unb  BMA  bie  froparttar 
MA:FJ  =  BA:BJ,  ober  a:f=b  +  a:b;  wo  MA  =  ii,  bie  «roai' 
weite  ber  8infe  =  f,  bie  gntfernung  be«  äJereinigung^punfle^  ß  9m 
ber  vnujc  =\)  ftc\t\il,  \i\t  X\4t  bcr  ginfe  Mberflcffid^tigt  geWirtöW 


C^ntfif^ung  opti\äftx  mttt  bur(^  Sinfen.  375 

unb  MA  =  AJ  angenommen  ift,  wa«  in  ber  ÄnTOenbung  gefcfte^en  !ann. 

"Der  auö  ber  t)orftef)eHbcn 'Proportion  f)ergeleitete  9(u^brndt:  .-  +  T:  =  f 

fagt  au«,  bag  jroifc^cn  bcm  in  ber  9fä^e  bcr  ?(c^fc  liegcnbcn  ftra^tenben 
^unft  A  unb  bem  3?ei:einigungepnnft  B  bie  nämtit^e  SRefation  ftatt* 
pnbet  n)ie  ^mifc^en  bcm  auf  ber  ?tcf)fc  (icgcnben  feuc^tenben  "?Junft  unb 
bcm  9?creinigung«punftc  feiner  Gentratftra^Jen. 

g«  m&re  a(fo  nod)  ju .  unterf ud|cn  ob  ber  "Durt^fdinitt^punft  bc^ 
nic^t  gebrochenen  i<id)tftraf)fe«  ober  bc«  fogenanntcn  $auptftra!)tc« 
unb  be«  burd)  ben  SBrcnnpunft  ge^cnbcn  gebrochenen  3tra{)(cd  tt)irf(ic^ 
bcr  Crt  ift,  in  metc^cm  fämmt(icf)c  üon  bcm  an6crf)alb  bcr  Steife  gclcgc* 
neu  ftra^fcnbcn  fünfte  l)crtommenbc,  aber  nur  unter  fel)r  Keinem  ®infct 
bic  ?lc^fc  fc^ncibcnbc  StxatfUn  nacf)  i^rem  1)urc^gangc  burc^  bie  Sinfe 
jufammenfaufen.  3«  bicfcm  SBc^ufc  fei  H  (gig.  141)  bcr  35urc^fct|nittd* 

gig.  141. 


punft  bc«  cinfadcnbcn  Strafte«  AM  mit  bcr  «c^fc,  MB  bcr  bajugc 
porige  gebrochene  ®tral)(,  K  bcr  ^unft,  wo  er  bic  «c^fc  trifft,  B  fein 
Durcf)fc^nitt*pun!t  mit  bcr  Dcrfängcrtcn  AJ;  enb(icJ)  feien  a,  b,  a',  b' 
bic  (Entfernungen  J H,  J K,  JA,  J B  ober  bic  bci^figlic^  baDon  fc^r  mcnig 
ocrfc^icbcncn  Entfernungen  HM,  KM,  AM,  BM.  Der  ©tra^t  AM 
crtcibct  burc^  bic  Sinfe  eine  Äbtcnfung,  wie  wenn  er  oon  bcm  fünfte 
H  ber  %c^fc  gcfommcn  Mre;  t»  beftct)t  bemnac^,  wenn  f  bic  SSrcnn weite 

ber  Sinfc  bcjcicfinet,  bie  «dotion:  -+y^  =  i    —  Um  bic  JRctation 

ottf jupnbcn,  wc(cJ)e  jwifc^cn  a'  unb  b'  ftatt  ^at,  jicl^cn  wir  M  D  paraM 
uir«c^fc.   Die  ä^n(icf)cn  iDrcicdtc  BMD  unb  BKJ  geben  un«  at^banu: 

U  =  j^.   Dc^gtcicticn  ticfcrn  un«  bic  äl)nUcf|cn  Drcicdtc  M AD  unb 

JA H  bic  ©teic^ung:  ^  =  g^.    2)urcf|  3KuttipIication  bicfcr  bcibctt 

OCeii^ungen  entfielet 

|M.^=,.J|  ober  BM,  AH.JK  =  JH.BK.AM, 


376  Srfc^inungen,  erzeugt  buxdf  ^tnfenglSfer. 

ober  ivenn  für  biefe  Sinien  bie  fie  be}ei(^nenben  SBnd^flaben  cnigcfll 

lücrbcn : 

b'  (a  — a')b  =  a(b'  — b)a';  ober  ab(a'  +  b')  =  a'b'(a  +  b); 

ober  cnblid)  Ä^  +  b^"^ä  +  b'     - 

Sflun  ift  aber  -  +  u  =  r,  f offllic^  beftc^t  für  {eben  beliebifl  einfaHenh 

®  111 

@tra^(  AM  ieberjeit  bie  9Je(ation  "i+k"#  =  f-     ®ömmtfi(^e  Si(| 

[trauten,  n)e(d)e  Don  bem  auger^otb  ber  Sc^fe  gefegenen  fünfte  A  bn 
men,  aber  nur  [e^r  Keine  ©infet  mit  ber  ac^fe  bi(ben,  »erben  bin 
bie  Sinfe  in  einem  fünfte  be$  ^auptfha^Ie^  Dereinigt,  unb  }n)Qr  nä 
bie  3?ereinigung^n)eite  ber  Straften  nac^  bemfelben  ©cfefee  beftinm 
tt)ie  njenn  ber  teu(i)tenbe  ^unft  in  ber  9t(i)fe  »fire.  X^ad  Äuge,  roet(4« 
üon  Strahlen  nad)  itjrer  9?ereinigung  getroffen  toirb,  fie^t  in  bem  fn 
einigung^punft  B  ba^  3?i(b  be^  (euc^tenben  fünfte«  R 

2«  Srff^einnngen^  erjengt  bnri^  Sinfenglifer«  --  SomMnattn 

Don  Sinfen* 

??ür  Sammettinfen  gilt  bie  ®teid)ung:  j:  =  f ,  wobei  f  riw 

pofitiDen  SPcrtI)  l^at.  ©ieran^  ift  ju  erfeben,  bag,  wenn  ber  tcuc^trtl 
^unlt  t)on  ber  ^^infc  fet)r  lucit  entfernt  fte^t,  fe^r  nabe  b  =  f  ift,  b.l 
bie  ^tral)(en  vereinigen  fic^  im  ^^rennpuntte;  baj^  aber  b  beftänfc 
»äc^ft,  ttjcnn  fid)  ber  (enrfjtenbe  ^l^mxtt  ber  ?infe  näljert.  95?irb  a=2 
f 0  ifl  audf  b  =  2  f,  b.  I).  '3?itb  unb  (^egenftanb  fte[)en  bann  g(eid)  w 
t)on  ber  ?infe  ab.  Äommt  ber  (5^egenftanb  ber  Öinfe  no(b  nä^er, 
nimmt  b  nod)  mel)r  ,^u  unb  wirb  unenblid)  grop,  wenn- a  =  f  ift,  k 
(cud)tenbe  'IJunft  a(fo  in  beiit  'iPrcnnpunfte  fid)  befinbet ,  b.  b-  We  • 
gebad)tcm  t^untte  auf  bie  Vinfe  faöenben  ©trabten  werben  burdj  I 
3^red)ung  einnnber  paraHcl.  35ei  »eiterer  §lnnäl)erung  be^  Wcgenftonb 
an  bie  Vinfe ,  wo  a(f o  a  <  f  wirb ,  ift  b  negotiö ,  b.  Jj.  bie  StroW 
treten  bann  bioergirenb  aue  ber  Sinfc  f^ttoM,  fo  baft  fie  rücfirft 
ocrlängcrt  in  einem  %^m\h  oor  ber  ?infe  gnfammentreffen,  ber  t»on  b 
(enteren  weiter  entfernt  ift  a(^  ber  feuc^tenbe  i^nift.  ^vnr  a=i 
wirb   b  =  —  f.   —   Spalten  bie  Stral)(en  auf  eine  ©ammeflinfe  a 

oergirenb  auf,    fo  muj^  man  a  negatio   nebmen;    man  hat  oleb« 

111 

^=P+-/   mitbin   b<a,   b.   fj.   conoergirenb  auffallenbe  Stroifii 

werben  burd)  bie  ?infeu  nod)  ftärfer  conoergirenb. 

ä^efiubet  fid)  auj;crl)alb  ber  Brennweite  einer  Sammellinfe  d 
leuc^teuber  auj2<gebcl)nter  (s^cgeuftanb  üon  ber  «rt^  .bafe  bie  wn  fei« 
t)erfd)iebeneu  'l^uutUu  uad^  bem  optifc^en  'ilUtittelpimtt  gejogenen  gerok 


(Sombmotion  toon  Stnfeti. 


377 


ginicn  ober  bcffcn  $auptftra{)(cn  ober  gjcbcnat^fen  ober  fecunbären 
Äc^fcn  nur  fel)r  Keine  S35iutc(  mit  ber  ?(c^fe  ber  8infe  einf(^Iie§en;  fo 
entfielt  oon  iebem  ^JJuntte  be^  Ö«^egeuftanbe^  ein  ®ifb  hinter  ber  Sinfc 
in  bem  baju  ittjbn%tn  |)auptftrat)(.  SBärc  j.  35.  M  N  (gfig.  142  unb 
gig,  142  a)  eine  ©ammeßinfe,  F  il^r  Srennpunft,  J  il^r  optifc^er  üKit* 

gig.  142. 


giß.  142  a. 


telpunft  unb  AB  ein  auger^alb  ber  93rennn)eite  befinb(id)er  @egenf(anb; 
fo  entfielt  öon  A  ba^  33i(b  a,  üou  B  ba«  5?ilb  b:  baefelbe  gilt  oon 
bcn  übrigen  jtoifc^cn  A  unb  B  (iegenben  fünften,  beren  33i(ber  jtt)ifd|en 
a  unb  b  fallen,  fo  baß  ab  ein  umgete^rte^  33ifb  jl|n  AB  tjorfteüt.  — 
Um  ba^  9SerI}ättniB  gtt)if(^en  ber  linearen  (Srög^w^  a?ilbc«  unb  bc^ 
©egenftanbe^  ju  ermittefa,  betrachten  wir  bic  ö^nfic^en  T)reiecte  AJB 

unb  aJb,  au^  benen  fl<^  ergibt:  Tu  =  n  =  ~  = r^  ^^""  P^^* 

„  f  Ad       \y j       a       a —  i 


b  beffen  gSBcrtl) 


a  — f 


ftifWiituirt  wirb.     |)ierauö  folgt,  baß  fo  lange 


ber  ?tbftanb  be^  ©egenftanbc^  oon  ber  ?infe  gröger  ift  at«  bie  boppelte 
Srennwcite,  ba^  33ilb  fleiner  al^  ber  @egenftanb  erfc^eint;  e^  tt)irb 
aber  größer  al«  ba«  Dbject,  xotxm  ber  Slbftanb  be«  lefetern  oon  ber 
ginfc  fleiner  at«  bie  boppelte  Brennweite  ift.  ÜTa^  '^ilb  ^at  bie  nöm* 
lit^c  ®rö6e  tt)ic  ber  ßjegenftanb,  wenn  berfelbe  in  einer  ber  boppelten 
Srennweite  gleichen  Entfernung  Don  ber  i^infe  ftel)t;  enblid)  wirb  ba^ 
%ttb  ttitcnb(td)  grog  xkix  «^  entfte^t  gar  fein  33itb  me(|r ,  wenn  ber 
@cf|enflaitb  in  bem  ißri^p^nft  fic^  befinbet.  —  Oft  unter  berfelben 


Uufftteiiber  ©cßEnftüiil) ;  fo  erf(f)eint  boS  ©ilb  ton  A  in  « 
Don  B  in  b,  mithin  ba@  o^'M^  '^'^^  »»"  ^^  >"  »'>•   ^^^^ 


unb  Dcrflröfecrt  ift.    T-itO  fotflt  aiiiJ)  an«  ber  (»(ei(^unfl 


AB 


wo  baö  iifflflttüc  3ri(f)ni  anzeigt,  bafi  ba{'  a?i(b  »or  ber  Sinl 
oröper  ntö  bcr  Wegtnftanb  ift,  rocil  f— H<f.  —  J^oKcn  bi 
in  conorrgircnbcn  9tt<()tintoen  auf  bit  Sommefliufe  bcrgr^ii 
oljnc  biefclbc  ein  i'uftbitb  al'  (i^ifl,  144)  jii  cijcugen  ftreben 
Sis.  144. 


Combination  bcr  ?tnfen.  879 

ticken  ©tcüung  crfc^cint  mic  ol)ne  biefc  ?infc.  3^a«  SScrl^öUni^  gtt)tfd)cn 

bcr  linearen  ©röfee  ber  3?i(ber  tft  ^,  =  iqj^,  luo  f  bic  Brennweite 

ber  jmeiten  ?infe  bebentet. 

Um  bie  oben  befprodjenen  (Srfdieinungen  burc^  ba«  Syperiment  ju 
beftätigen,  fteHe  man  eine  brennenbc  ffiad)^ferje  Dor  eine  biconoeje 
8infe  unb  auf  bie  anbere  «Seite  berfelbcn  eine  mott9efd)Iiffene  (^(ad* 
tafet,  »eldje  man  fo  tange  ^in*  unb  IjcrbeTOcgt,  bi^  ba^  umgefelirte 
Silb  ber  Äerje  [\ä)  beutfit^  auf  ber  Üafet  ju  erfennen  gibt:  ?efetere 
befinbet  fic^  bann  in  bem  SSereinigung^punft  ber  Don  ber  erftcren  auf 
bie  ?infc  au^fenbeten  Strahlen.  —  ?tuf  fo(c^c  5öeifc  überjeugt  man 
fid),  baß  trenn  bcr  ®egenftanb  weiter  üon  ber  Sinfe  entfernt  tft  al^ 
bie  boppctte  33rcnnn)eite ,  ba^  95i(b  Meiner  al^  bcr  ^egcnftanb  ifl,  baß 
t^  bagegen  größer  a(«  berfelbe  toirb,  wenn  foft^er  um  mttjx  d^  bie 
Sörennweite,  aber  weniger  a(«  bie  boppette  ©renntoeite  üon  ber  ginfe 
abftel^t;  unb  fein  wirtlic^c^  Silb  mc^r,  fonbcrn  nur  ein  imaginäre« 
aber  aufrcc^tc^  öon  bem  Wegenftanb  erfc^eint,  wenn  berfetbe  inncrl)atb 
ber  Brennweite  ber  8infe  fi(^  befinbet.  —  §at  man  eine  ungteic^feitige 
bicouDeye  ßinfe  gewÄf)ff,  fo  wirb  bie  Bitbweite  eine  Dcrft^iebene  fein, 
je  nac^bem  bie  eine  ober  bie  anbere  Seite  be«  ®fafe«  bem  ®egenftanbe 
guwenbet.  —  ?Rimmt  man  ?infen  öon  üerfd)iebenen  Brennweiten,  fo 
wirb  man  üon  entfernten  (S^egenftänben  um  fo  Heinere  Bifber  erhalten, 
ie  fürjer  i^re  Brennweite  ift:  furj  bie  Srfc^einungen  werben  in  allen 
^öen  ber  Ü^corie  gemäß  fic^  ^erau^fteüen. 

Um  bic  Brennweite  eine«  Sammetglafc«  ju  finben,  f)a(te  man  e« 
ber  Sonne  gerabc  gegenüber  unb  bewege  eine  lafcl  oon  weißem  ^^Japier 
ober  mattgefd)tiffenem  (Stufe  fo  tauge  ^in  unb  \)tx,  bi«  ba«  Bitb  ber 
Sonne  barauf  beutlic^  unb  fdE)arf  begrenst  erfd)eint.  ©enn  bie«  ber 
%aü  ift  befinbet  fid)  bie  laf c(  in  bem  Brennpunfte  bc«  Sammctglaf e« ; 
bie  (Sntfernung  befagten  'fünfte«  oon  bcr  ?infc  gibt  bic  gcfuc^tc  Brenn* 
Weite.  3Wün  fann  fid)  ouc^  bcr  Stral)tcn  eine«  fc^r  entfernten,  oon  . 
bem  Xage«(ic^tc  betcud^tctcn  ®egcuftanbc«  bcbiencn.  "Diefc«  Bcrfal)rcu 
tft  bei  Sinfen  Don  furjer  Brennweite  rcc^t  braudjbar.  —  Jför  Sinfeu 
oon  großer  Brennweite  fann  fotgenbc«  Berfa^rcn  mit  Bort^cit  angc= 
HHinbt  werben.  9Wan  ftcHc  ein  ?^ernrol)r  fo  auf,  baß  man  fcl)r  weit 
entfernte  ©cgcnftänbe  bcuttid)  baburc^  fic^t;  hierauf  bringe  man  bie 
Jtnfe,  beren  ?^rcnnweite  gcfunbcn  werben  fofl,  oor  ba«  Cbjcctio  bc« 
Jernro^r«  fenfrcc^t  auf  bic  3td)fc  bcffclbcn  unb  laffe  cnbfit^  eine  feine 
geid^nung  ber  ?infc  näl)cr  ober  ferner  rüden,  bi«  bic  3^J*""^^8  burc^ 
M^  gernro^r  beuttic^  gefe^en  wirb.  Die  (Sntfernung  ber  3^^4ttw«8 
99n  ber  Sinfe  gibt  borni  bie  gcfuc^te  Brennweite  berfefben.     Da« 


380  (Srfc^einungen ,  ergeugt  bur(^  ^infenglAfcr. 

rbfccttD  be^  $ernro{)rd .  erl^ött  nfitnltc^  bie  <SttafiUn  Don  b< 
gelegenen  Ci^egenftanb  in  parafle(en  9{ic()tungen ;  wenn  barum  U 
nung  tnttte(ft  ber  Dorfte^enben  Sinfe  ebenfo  beutüd)  loie  brr  i 
®egenftanb  gefe()en  \o\xh,  fo  muffen  bie  Don  ber  3^t(^nung  au<( 
@tra^(en  nad)  ber  Srec^ung  burc^  bie  Sinfe  ebenfaQd  poraD 
xoa^  nur  gefc^e^en  fann  menn  bie  ^^i^^nu^S  ^^  bem  9rcnn)ni 
Sinfe  fte^t.  —  @igent(ic^  ^at  ein  @antnte(gla^  gioet  Srennpii] 
jn)ei  Brennweiten:  benn  fet)rt  man  bad  @(Qd  um,  fo  totrb  ber 
punft,  wie  aud)  bie  Xf)eorie  gefagt,  in  feiner  Sage  eine  9e 
erfa()ren,  bie  in  ben  meiften  ^^ütn  unberü(frtc()tigt  bleiben  tarn 

gür  bie  3^^P^c"wwg«{infe  ift  bie  Brennweite  negotio,  ba 
f)ier  bie  ©leic^ung  r  =  —  (f +  ")• 

%u^  berfelben  folgt,  bag  bie  Bereinigungc^weite  ber  ©trauten 
ift,  fo  lange  ber  (euc^tenbe  ^unft  Dor  ber  Sinfe  ftel^t,  mitl^in  bie  € 

bitjergirenb  auffalten:  ba  r>-f  fofgtid)  b<a,  fo  treten  bie  m 

D        B 

(euc^tenben  fünfte  jur  Sinfe  ge^enben  ©trauten  noc^  biDergen 
berfefben  a(^  fie  e^  beim  Sintritt  in  bie  Sinfe  gewefen.   — 
conDergirenbe  Straf)(en,   we(c^e  ein  Suftbilb  ^eroorjubringen 
ouf  eine  ^^rftfeunng^Iinfe;  fo  ift  a  negatiö,  mithin  befte^t  bie  91 

i  =  ~^.    aft  nun  a>  f,  fo  bleibt  h  negatiü,  b.  l).  bie  @ 

D  H  I 

treten  au^  ber  Sinfe  biöergircnb  ^erau^.    3ft  a  =  f ,  fo  wirb 
b.  ^.  bie  Straffen  treten  parallel  au^  ber  Sinfe.    3ft  enblic^ 

fo  wirb  b  pofitiü,  b.  \),  bie  ©troffen  treten  conüergirenb  c 

1     1 
Sinfe;  ba  aber  t-<-   mithin  b>a  ift,  fo  conöergiren  bie  geh 

u      a 

Stral^Ien  weniger  al^  bie  einfattenbcn. 

ßc^   fei  AB  (gig,  145)  ein  ®cgenftanb,  ben  man  mittel 

M 


3erftreuunge(tinfe  MN  anfie!)t,  bereu   optift^er  3»ittelpunft  üi 
iwoginärcr  Sftrcnnvutitt  \xv  ?  Vvt^l,    'Dem  95or^erge^enben  geni 
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fc^etnt  ba^  SBilb  Don  A  in  a,  j|ene$  t)on  B  in  b;  bad  auf  ber  anbern 
©citc  bcr  ßinfc  bcfinbttd|e  Stugc  »irb  atfo  ba«  93t(b  in  geringerer 
(Sntfemung   t)on  bcr  Sinfe  unb  öerfleincrt ,  aber  in  einer  nnfrec^ten 

©tcüung  feigen.  —  gfir  ba«  SSer^ättnig  jwifc^en  ber  linearen  ©röge 

ab  f 

be«  Silbe«  unb  be«  ©egenftanbe«  l^at  man  yu  = -r?,  tooraud 

fotgt,  bap  bei  einerlei  9?rennn)eitc  ba«  ®i(b  befto  Heiner  crft^eint,  je 
»eitcr  bcr  ®egenftanb  t)on  ber  8infe  übftetjt.  —  J^atten  bie  ©trauten 
conücrgircnb  auf  eine  3^i^P^cuung«(infc  bergcftalt,  ba§  fic  in  ab  (gig. 
146)  ein  guftbitb  erjeugen  würben,  bcffen  Sbftanb  a  i)on  ber  ginfe 

»ig.  146. 


größer  ifl  aU  bie  S3renntt)eite  f;  fo  treten  bem  oben  ©efagten  gemög 
bie  ©trauten  biöcrgircnb  au«  ber  ginfe  ^crau«,  in  ber  SEBeife,  baß  ba« 
hinter  berfclben   befinb(irf)c  Äuge  Don  ab  ein  39i(b  in  a'b'  erbüdt, 

tocfc^e«  rüdfic^tfic^  ab  t)erfe()rt  erfc^eint.  —  5D?ou  ijat  für  biefcn  galt 

a'  b'  f  f 

r-  =  — = = jv  worau«  folgt,  ba§  a'b'  größer  al«  ab  tt)irb, 


a 


f 0  tauge  a  ~  f  <  f  ober  a  <  2  f  ift. 

Um  bie  33renntt)eite  einer  >5fi^P^<^"""fl^fi"fc  ju  beftimmen,  über* 
jie^t  man  i^re  Wintere  J^läc^c  mit  einer  uuburc^fit^tigcu  Subftanj)  jttjci 
Weine  ^eife  A  unb  B  (gig.  147)  aufgenommen,  tt)e(c^e  gegen  bie  Äc^fe 

gi0.  147. 


•  r^^  " 


^tt  8tnfc.  eine  f^metrifc^e  Sage  ^aben,    hierauf  ftettt  man  bie  Sinfe 
^tr  @onne  gegenüber  unb  hinter  biefelbe  einen  ©c^irm^  ben  man  fo 


fdjeiiit,  Mfjienb  bic  ?infen  arrabe  ba«  <^egciit^ett  bi 
C^iunb  bicfcr  Tauft^ung  liegt  barin,  bag  je  tlcinrr  tin  C 
betonnt«  l'dx&ic  \i^  barfttlll,  wir  it)n  für  btfto  entfernt 
neifepen  baf)cr  bcn  bnrt^  bie  ^erprcuungeCinfc  angefdjaut 
weit  er  oerflciiiert  crfcticiiit,  in  eine  große  Qntfernung 
2^ilb  bcm  ^ufle  nä^er  ftc^t:  btSflleii^ni  rürfen  mir  1 
«animellinfe  oefefiene  Cbjcct  bcm  3lu{ie  in  bie -Jlä^e,  »eil 
crfdicinl,  micwol)!  bat  flcomctrifdte  -Wlb  in  gcöFcrer  Gn 

Sir  »ollen  nun  bcn  3i'cfl  eines  iüc^tftralilee  oetfolf 
(clbe  burd)  inclircrc  Vinfen  A,  B,  C  ...  gcEit  (Jifl.  148 
Sig-  148. 


foIAc  Strdnng  }u  eiimnbec  f)abeii,  ba§  it|rc  914Kn  in  be 
iiitim  flEraben  ?inic  S.\  [icflcn,  anf  mlriifr  ber  Icuifitcnb 
(l(eid)  fiel)  befiiibet.  Ter  Sirnbl  SA  mirb  nadi  bcm  'Äii 
\'injc  A  bic  'Jldifc  in  «  fdineibrn,  bie  iW'tf'iiK  B  trej 
Ccffniinfl  Ijinrcirficiib  nroj;  if(;  nndi  bcm  Xur^flanfic  bu 
bic  klebte  nbcnnal?  iii  .i  filiuciben  u.  i.  f..  bi#  er   bm 
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bi,  b»,  bs...  f, ,  f»,  f,.,.  für  bic  aufeiimnber  fotgcnben  ?infen  bic 
nämlichen  'Cinge  bejei(^uen,  »clc^c  bei  bcr  erftcn  a,  b,  f  bcbcuten; 
brödcn  cnblid)  bic  Sntfcrnung  bcr  erftcn  Öinfe  öon  ber  jiDciten  burd) 
I  auö,  bic  ber  gmcitcn  üon  ber  btitten  burc^  li  u.  f.  id.  "Died  üorau«* 
gefegt  ^aben  ivir  fofgenbc  (^(eid)ungcn : 


1+1=1 

1+1=1 

1+1=1 
a,  ^  b,       f,' 

1     I    1         1       ;  s 


unb     b  +  a,  =  1, 
bi  +  a.,  =  1, , 

b»  +  a.,=  I,, 

ba  +  84  =  I:, 

u.  f.  lü. 


83    •     ba         f3 

gür  n  Dor^anbene  Sinfen  beträgt  bic  3tn;;Q^t  bcr  erftcren  Gleichungen  n 

unb  bic  ber  anbern  n  —  l ;  man  ^nt  mit!)in  int  ®onjcn  2  n  —  1  @(ei* 

(jungen,  au^  benen  bic  2n — 1  unbefanntcn  ©rößcn  o^nc  Sd)n)icrigfeit 

{|ergeleitet  werben  fönnen.  —  'iJicgcn  bic  ®(äfcr  fo  l)intcreinanber,  bafi 

bic  ©rögen  I,  I,,  1^  ...  fammt  unb  fonberd  ^)}uH  finb;  fo  ergibt  fid) 

für  bic  umgcfcl^rtc  ©rennweite  cinc^  berartigen  Sinfcnfljftcm^  ber  9lu«» 
^    ^     1.1    ,1,1, 

brUCf:     jr+  jr  +  j.    +  jr  +  ,.. 

Sd  \)at  auc^  feine  @d)Wicrigfcit  t^vl  beftimmen,  in  wetAcr  Snt^ 
femung  üon  bcr  Sdifc  bcr  ®Iäfcr  bcr  Dom  Cbjcct  ^crtomntcnbc  ®tral)t 
alle  fotgenben  ®(äfcr  trifft.  3?cgci(^net  niou  näm(ic^  gebac^tc  (Sntfer«» 
nungen  bcr  9ici^c  nac^  Don  bcr  bem  Cbjccte  näc^ftcn  angefangen  burt^ 
X,  Xi,  X.J...  unb  burrf)  (p,  fi,  (p^x.,  naij  bcrfctbcn  Slufcinanbcrfolge 
bic  !Jangentcn  bcr  SBinfet,  unter  welchen  bcr  bnrcftgc^cnbc  Straft  bic 
Äc^fe  fc^neibet  unb  anftatt  berer  meiftcn«  bic  95Jinfe(  fclbft  gefegt  wcr=» 
ben  fönnen;  fo  cr^ätt  man  fofgcnbc  ©(cic^ungen: 


X 

tp  —  - 

unb 

X 

^'  =  b 

*.-^ 

^^  -  b; 

^.=^ 

X.i            c 

^3  —    T      "•  I-  ^• 

83 

u.  f.  w. 

Äugcrbcm  geben  bic  ätinlic^cu  Dreiecfe , "  we(rf)e  bic  Deff nungen  bcr 
Sinfen  mit  bem  gebrochenen  Straft  unb  bcr  Slc^fc  bitben,  nac^ftc^enbe 
Gleichungen : 

8i  82  8|  a^  81  8^  Sj 


___    '1  «j         8|  8^ 


.X  u.  f.  m. 
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C^rfc^einungen ,  erzeugt  bnn^  ^tnfengMfer. 


^an  fielet  jugteic^ ,  ba^  bie  i^a(6ineffer  ber  Ccffnungen  ber  @(iftr  bk 
^cxttjc  Xi,  x,  . . .  ^aben  muffen,  tDenn  bie  in  ber  Entfernung  x  m 
ber  9lc^fe  auf  ba^  erfte  ®(a^  fatfenben  ®tra^(en  bur(^  bie  folgenboi 
@(dfer  gelten  foQen.  ^{ittetft  biefer  ffiert^e  oernrnnbeln  ft((  bie  Inl' 
brürfc  für  bie  ©rößeu  (f>i,  (p^,  9^3...  in  na^jlc^enbe: 


X  01  X 


8|  flj  X  .     . 


b»  ^'      bb,'  ^"      bb.b, 
g«  fei  ST  (JJifl.  149)  ein  Dor  ber  erfien  Stufe  A  befinbliW 
Objcct,  öon  welchem  burc^  'örec^ung  in  bem  ?infenf^fiem  A,  B,  C... 

gig.  149. 


„..^ 


bie  »ifber  S'T',  S"T^  S'"T'"  .  . .  entfiedern  ^ejeit^net  man  ba 
©infct  TMS  mit  W,  fo  ift  bie  @rö6e  ST  =  h.be«  ©eflenjlanbel 
=  a  ^.  J^ür  bie  ©röße  ber  aufeinanbcr  f otgenben  S3i(ber  erhalt  mm 
nac^ftel^enbe  Slu^brücfe: 

S'T'  =  h|  =  -ST  =  b'P; 

S''  T"  =  h,  =  ^  T'  S'  =  ^  W ; 

a,  a, 

S-  T-  =  ha  =  ^^  ^  u.  f.  U). 

a,  a,  ' 

SD?a^  bie  ?agc  ber  93i(bcr  anfangt,  fo  ift  jebe«  ber  ^oifi  nadj  ungerafcc 

3^i(b  ücrfe{)rt,   jebcö  gerabc   bagegen   anfrccf)t,  n^enn  jene  9(u*brn(fc 

pofitiü  finb :  eö  tritt  aber  eine  entgcgengefcfete  ?age  be^  iPilbe^  eiif 

namüc^  eine  aufrechte  Sage  bei  einem  ungcraben  nnb  eine  öerfe^rte  bei 

einem  gcrabcn  33i(be,  wenn  einer  ber  Stn^brücfe  negatiü  wirb.    Tnnl 

bad  9?cgatiütr»erben  einer  ober  mef)rcrer  öon  ben  (^rö^en  a,  a,,  a,.... 

ober  üon  ben  C^rö^en  b,  b,,  b^.  ...  wirb  angejeigt,  bap  bie  *M^fr, 

welche  ^n  bicfcn  negativen  ^^rößen  gehören,  feine  pI)Dfif4e,  fonbfra 

b(oö  fogenannte  geometrifcf)e  finb. 

I^er  ©eg  be^  .^anptftral)te^   TM,   welcher   t)on   bem  äuFfril«« 

^^nntt  T  bee  ©egenftanbe^  bnrcl)  ben  optifc^en  9Äitte(punft  ber  critcn 

?infc  gef)t  nnb  anf  weldöem  fämmtticbe  9?i(ber  biefe«  l^unfte«  T  (icjWr 

bie  burc^  bie  oerfc^iebenen  3?rec^nngen  in  ben  Sinfen  nat6  unb  nad 

mt\ii\)z\\,  wirb  burd)  bie  aebrodjene  8inie  TMBC...  gegeben.   S«f 
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woßcn  bic  ©ittfd  NVB  =  V,,  CV'R  =  W,  u.  f.  ».  fu^cn,  »rid^c 
ber  J^au|Jtflra^I  md)  feiner  93rc(^ung  burt^  bte  gtDeite ,  britte  • . .  ?infe 
mit  ber  Äc^fc  mad)t,  wenn  bicfer  ffiinfel  für  bie  erfte  8infe  W  ift 
3u  biefem  Sel^ufe  lönnen  fotgenbe  ®t)fteme  jtDeier  }ufammen  gehöriger 
&kidfVinQtn  btenen: 

^  =  i  +  f  unb  lW  =  z,if.; 

If  1  Z| 

i=r^  +  r  wnt>  (I.— z.)'p.=z,'p,; 

It        li Z|         z« 

f-= 1 — r  +  r  ""*^  ('« —  z»)  ^«  =  zz^t  u.  f.  ». 

's         «1  —  ^<  Z3 

iDo  I,  l„  !,•..  bieabftänbe  ber®(öfer  Don  emanber;  f,  f„  f,...  i^re 
33rennlDetten;  z,,  z,,  z, ...  bie  gntf ernungen ,  in  iDetc^en  gebauter 
Imuptftro^t  bie  Ht^fc  l^inter  jebem  ®(afe  fc^neibet.  —  Um  üon  ber 
«nwenbung  biefer  Stn^brüde  ein  33eifpie(  ju  geben,  iDotten  tt)ir  Dier 
Linien  warfen,  mit  bcnen  wir  Dietc  l^ier^cr  gefjörige  a?erfuc^e  angefteßt 

cm  cm  rm 

!)aben.     Ol^re  ©rennweiten  finb  f=50,3;   fi  =  15^;  ft  =  15  unb 

cm  rm  cm 

fi=16.    S^re  (gntfemungen  Don  einanber  finb  1  =  93;  li  =  85,5  unb 

OB  rm 

1,  =  57A    gür  a  =  19()  erhält  man: 


cm  cm 

b  =68,7  a,  =  24,3 

cm  cm 

I),  =  50  a«  =  35,5 

cm  {cm 

I),  .r=  30  a,  =  27,5 


cm 


h:,  =  32,5 

cm 

3p  nun  ber  §a(bmcffcr  ber  Teffnung  be«  erften  ®tafc«  x  =  6,3 ,  fo 

cm 

be!ommt    man    für   bic   Oeffnungen  ber    übrigen   ©läfer  x,  =  2,2 ; 

cm  rm 

X»  =  r^  unb  xs  =  1,43.  —  ©cträgt  ber  fc^einbare  Jg)a(bmeffcr  be« 

cm 

©egcnftanbe«  ^  =  4  üJJinuten  unb  bie  ©rögc  bed  ©itbe^  h  =  2,215, 
fo  werben  bie  ^albmeffer  ber  Silber  fotgenbe  fein: 

rm  cm  cm  cm 

h,  =  0,801;   h,  =  l,6;  ha  =1,245;   h.  =  l,4, 

U)e(d)c  bi«  auf  5Witfimctcr  genau  mit  ber  Scobad|tunq  übcreinftimmen. 
—  gür  bie  ©infet,  unter  benen  ber  öom  gnbpunftc  bc^  ©egenftanbe« 
^erfommenbe  J^auptftra{)(  nat^  unb  nac^  bte  ?fd|fe  fc^neibet,  finbet  man: 

^;,  =  20';  ^.  =  1^8' 40";  ^3  =  P35'24": 

^nter  erhält  man: 

cm  rm  rm 

z,  =  18,6;  z,  =  19,34  unb  Zi  =  27,5. 
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386  ®^^5rifi!^e  unb  i!^rematifc^  StoeUftmig. 

9Bie  fc^on  bemerft,  fommen  bie  intter  Derfc^iebentn  Slosgottf 

auf  bie  Sinfe  fadenben  Strahlen  nic^t  in  einem  einjigen,  fonbern  in  i 

f^icbenen  fünften  iufammen.   !7)iefe  3Serf(!^ieben^eit  ber  Sereinigm 

punfte  ^eigt  bie  fp^arifc^e  ober  ^ugelabiDeic^ung;   fte  ift  Urf 

einer  UnbeutUc^feit  bee  bur^  fp^firif^e  Sinfen  entfie^enben  Silben,  m 

man  }u  befeitigen  @orge  tragen  mug,  tpenn  ed  fic^  um  unfertig 

üon  brauchbaren  bioptrifc^en  @(&fern  ^anbe(t.  Um  gehörig  }u  begrei 

»a^  T^nx  (Srreic^ung .  bie)  ed  ^totdt^^  gef c^e^en  mug ,  tooQen  »tf  {nt 

berft  bie  93ereinigung^punfte  ber  am  9ianbe  ber  Sinfe  einfafla 

©trauten,  ber  fogenannten  9ianbftra^(en,  beftimmen  unb  babei  ivad 

nur  bie  @tral^(en  ber  mittleren  ®re(!^barfeit  ober  bie  gelben  Strol 

berücf fic^tigen ,   mit  bem  SSorbel^aUe ,   bie  anber^   gefärbten  @tTii 

fpöter^in  in  befonbere  3?etrac^tung  gu  jie^en.  —  ©ir  fe^ren  bejl 

gu  ben  brei  erften  im  Anfang  biefed  ^apite(^  aufgefteUten  gon 

jurüd,  nömüd): 

a  +  r  .  '   a      ^  I  rsini 

sm  €  =  — ■ —  sm  a:  sm  «  =  n  sm  i^  unb  x  =  r  +  -r— ? — r 

r  '  '^  '   sm(f  — a— /? 

n)e((^e  für   6entra(ftra()(en   in  bie  einfache  9te(ation   übergel^en: 

n  1»  o 

x=.  .  . y  —  Slu«  benfefben  ergibt  ftt^  juöörberft,  wenn 

bie  ^eiijcn :      sin  x  =  x  —  ^  +      904,-  —  •  •  • 

1  13 

unb  X  =:  sinx  +  ^-s  sin^x  +       '      siii^x  +  .  .  . 

benu^en  unb  ben  Sinfet  a  nur  fo  grog  annehmen,  bag  bie  Dir 
unb  ^öl^eren  '^otenjen  bee(  Sinu^  gegen  ben  9Iabiu^  Dernac^Uj 
werben  bürf en,  unb  ber  Sür je  falber  a  -f  r  =  c  gefegt  »irb : 

sin*=p(^«--j;  mitbin  f=— +  -^-gp — a» 

.  c  — r        ,   c(c«  — r*)    3 

unb  f  —  a  = .  a  H —    ^  % —  «  •   — 

r  6r^ 

©citer  ijat  man 

c  /^        ff'\                  c  ff      c  ( c^  "^  n^  r'^^ 
s\nß  =  —  l  ff  — ^  1  ober  ß  = h    \,  ^  ^      a^\ 

fofgti^ 

^  nr  Bn^r*!^  "^  ^         1 

unb 

sin  (.-«-^)  =  LC"-!)-"-- . «  +  ^i;^,  J3 c»(n-l)  +  3c«r(.^-l 

—  4n(n  — l)cr»  +  "'' 
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^itvnad)  ücrtDonbrit  fit^   bic  ©(cit^ung   x  =  .   ."'  \_o\  +  ^   in 

folgenbe: 

^^      nr(ü  — r)  c«(n  — l)(c  — r)  (c  +  nr) 

(n— l)(c— nr)  2nr((n  — 1)  c  — nr)« 

i^üfyct  man  bcn  SBcrtlj  üon  c-=a4-r  wicbcr  ein,  fo  cr^ött  man: 

„_^         nar  a  (a  +  r)«(n--l)  (a  +  (n  + 1)  r)    , 

(n— 1)  (a— r)  2  n  r  ((n  —  1)  a  —  r)»  ""  ' 

unb  für  ben  SBert^  y  be^  ^infetö,  ben  ber  ge6rod)ene  ®tra^(  mit 
ber  %(!^fe  mac^t: 

+  (n  +  l)r«)«». 

iBci  bcm  Slu^trittc  au«  ber  Sinfe  crföl^rt  ber  Straft  eine  jweite 
'^rec^ung,  burc^  xotiijt  er  eine  anbere  9iic^tung  7'  gegen  bie  Steife  unb 
eiue  anbere  3$ereinigung«n)eite  z  er^ö(t.  Die  SBertl^e  für  biefe  beiben 
(trögen  (äffen  ftc^  au«  ben  itod  Dor^ergel^enben  ®teid)ungen  ableiten, 

wenn  mon  barin  n ,  a ,  r  unb  a  bejiel^ung«tt)eif e  mit  - ;  —  x ,  —  r' 

unb  Y  öertoufc^t.    ^JOfan  befommt  baburc^: 

r^x n(n  — l)x  +  (r^  +  x)(nx  +  (n  +  l)rO    , 

(11— l)(x+nrO  2r'((n  — Dx  +  r'n)«  ^ 

.                                 .      (n-l)(x+nr^) 
unb  y'  =  ^ ^^^7-^ -'  y, 

ta)enn  in  bem  (enteren  3(u«brucfe  Don  bem  negativen  3^^^^"  abgefe^en 
wirb  unb  bie  britten  wie  ^öl^eren  *i|Jotenjen  t)on  7  weggetaffen  »erben. 
Subftituirt  man  in  bie  (enteren  @(ei(^ungen  ftatt  x  unb  7  bie  oben 
gefunbenen  Sßertl^e,  nömtic^ 

_         nar a  (a  +  r)^ (n  —  1)  (a  +  ( n  +  1)  r)      g 

^""(n— l)(a-r)  2nr  ((n~l)  a  — r)«  *" 

(n — l)(a — r)  .       ^^^^ 

unb  y  =  ^^ — ' .  a ;  f 0  erhält  man 

^ üvY ,>ar^«(n  — l)(a  +  r)»(a  +  (n-4-l)r) 

^'■"a(n  — l)(r-f  r')  — rr'      "  (    2n«r  (a  (n  —  l)  (r+ r'j  —  rr^* 
.  a(n— l)(ar+(n  -  l)(r+rOa— rrO^(ar+a(n— I)(r+r0--rr0^ 

"^  2n«rr'(a(n— l)(r  +  rO  — rr')*  j' 

.                           ,      (n  — l)a(r  +  r')-rr' 
unb  r  =  ^ ^    \^l — a. 

25* 


z  = 


38S 


@^^f(i^  unb^ATomotif^e  tCbmei^^mig. 


'Dicfc  Slu^brücfe  gc^cn,  mm  man  cnofiflt,  bag  xot^tn 

l+U(n-l)(l+l)  ift  b  =  ,(„_^)^;^^^_^^. 
in  fotgenbc  über: 


z  =  b- 


n 


2n«abr»r'»( 


a  a 


l-;3!b3r'3(a  +  r)»(a  +  (n  +  l)r)  + 


+  a»r»(b  +  rO«(b  +  (n  +  l)r')La« 


unjj^7'  =  -r-.  —  Die  SScreinignng^weite  z  ber  Wcmbfhra^Ien  {tianl 

atfo  nicf)t  mit  ber  SJereinigung^tDeite  b  ber  (Sentra({lra^(en  fiberein;  p 
l^öngt  t)on  bem  ^ertl^e  bed  6(ongation^n)inIe(^  a  ab,  fo  ba§  bie  8c( 
einigung^punftc  fic^  in  bem  SKagc  ber  ?infe  nö^em,  att  bie  @tra|fa 
entfernter  öon  ber  äc^fe  auffallen.    'Die  ©röge  F  f  (gig.  150),  wd* 

gig.  ISO* 


bcn  Untcrfd^icb  ber  2?ereinigung^n)eiten  ber  Gentra(ftra{|(eu  unblÄaBk 
ftra{)ten  angibt,  lieifet  wieber  bie  Sangenabweidjung,  unb  bai8  Still 
welc^c^  ber  9ianbftral)f  t)on  ber  in  F  errichteten  Senfre^ten  obfdjneiM 
bie  Scitenabweid^nng:  (entere  bejeicftnet  jugleic^  bcn  $)a(bmcffcr  W 
Äreifcö,  inncrl)alb  beffen  fömmtlidje  gwifc^en  A  unb  M  (iegenbc  2tt4f 
(en  i^rcn  SBcg  ncl)men.  —  Sc^t  man  y  =  a  tanjr  a  =  a«,  too  y  bfl 
Ceffnnng^{)a(bmeffer  ber  ?infc  barftcttt,  unb  nennt  I  bie  Sängoid' 
wcic^ung  unb  s  bie  ®eitenabtt)eid)ung;  fo  l^at  man 

'  =  2fe^»^^S  i''"  ■■"'  ^^  +  r)«  (a  +  (n  4- 1)  r)  + 

+  a»r»(b  +  rO*(b  +  (n  +  l)r')j 

unb  ouö  ber  ?(c^it(i(f)tcit  her  Treierfc  JMf  unb  fFG,  twnn  bie  SiÄ 

be«  @tafee  mtberücffit^tigt  bleibt:  s  =  S  »o  JF  =  z. 

SäJegcn  ber  Äluge(abn)eid)ung  fteKt  fic^  ba«  99itb  eine«  jeben  Ittäf 
tcnben  'ipunfteö  M  ein  Heiner  ftrei«  bar,  ma«  jnr  not^menbigen  9^ 
f)at,  ba^  bie  9?t(ber  ber  cinjetnen  'fünfte  eine«  au^gebe^nten  @^' 
ftanbe«  tl)eiltoc\\c  übacitiaubcr  faöen,  fomit  einen  SRangel  an  f^otf* 


93fsren}ung  ber  etnjelnen  Zf^tiU  üeranlaffen,  unb  folglich  eitte  Unbeut« 
n^fett  bed  ganjen  ^i(be^  t)erüor6ringen.  Tatnit  ba«  %i(b  möglic^ft 
rein  unb  beutU^  au^faUe,  mu^  man  bie  $e^(er  wegen  ber  ftuge(ab^ 
meic^ung  fo  »eit  ed  nur  immer  angebt  ju  üerminbern  [neben.  X^ie^ 
gefc^ie^t  }unö(!^ft  burc^  ^erminberung  ber  Ceffnung,  xotii  mit  bem 
Oeffnung^^albmeffer  ber  Sinfe  bie  Jtugelabmetc^ung  juntmmt:  man 
bebecft  be^^a(6  ben  9?anb  ber  !^infe  mit  unburc^ftc^tigen  frei^förmigen 
fingen;  bo(!^  barf  bie  Serfleinerung  nic^t  fo  xotii  geben,  bag  bie  f)el' 
Itgfeit  JU  fe^r  barunter  teibet.  —  X^ie  Sl'ugelabmeic^ung  wirb  ferner 
verringert  burc^  SJerminbemng  ber  Krümmungen  belber  S?berflä(ben. 
3Ran  erfennt  bie  9ti^tigfeit  biefer  teMen  $5emerfung,  wenn  man  bem 
Sertbe  ffir  bie  Sftngenabweic^ung  bie  ?^orm 


1 


gibt,  worin  bie  beiben  Ärümmung^b^l^nieffer  r  unb  r'  nur  im  9?euner 
Dorfommen. 

Sei  uuDerönberter  Brennweite  unb  Ceffnung  ber  Sinfe  fann  für 
feben  933ertb  be^  99rec!^ung«eyponenten  n  ein  9Ser{)ä(tni§  ber  beiben 
ftrümmung^b<^I^in^ff^  angegeben  werben,  für  we(d)e^  bie  liiöngenab« 
»eit^ung  ein  5Kinimum  wirb.   —   Um  biefe«  SSerbältniß  ju  flnben, 

nehmen  wir  an,  bag  bie  Strahlen  parallel  auf  bie  Sinfe  faUen  unb 

1 
fefeen  bemna^  -  =  o  unb  b  =»  f  =•  ber  ©rennweite.    !Die  juteftt  an* 

H 

geführte  ®(ei^ung  gebt  ^ierburc^  über  in: 
^f^xt  man  in  biefe  ®(ei^ung  au6  ber  9ie(ation 

h("->)G+ö 

btn  ©ertb  öon  -  =  .  _^\f 7  «in^  f o  erbött  man : 

2nL  (n-l)«P    "^    (n~l)f    •  r' "^  ^°  "^  ^^  •  r'O* 

®ott  nun  I  für  einen  beftimmten  Sert^  oon  r'  ein  3Winimum  werben, 
fo  mug  f owobi  für  r'  4-  h  aU  für  r'  —  h  bie  ®rö§e  I  größer  auffallen 
att  für  r'.  ©ir  führen  r'  -\-  h  ftatt  r'  in  bie  (efete  ®tei(^ung  ein  unb 
er^(ten  für  bie  Sängenabweic^ung  ben  Sertb  I' 

y«frn»^2n«+2      2n»-n~4       1       ,'        .  gx       1      "1 

2nL(n-l)»P    ^     (n~l)f    >'+ h  "^  ^  "^'^\r'  +  h)Ü 

ober  wenn  man  nac^  ^otenjen  oon  h  orbnet 


390  @^^rif(^  unb  (^lomatifc^  Xtocii^ms. 

.,      y'.frn»  — 2n''  +  2  ■  2n»  — n-4n        h        h'  \ 

'  ~  2n'L  (n  — 1)»P    "^     (n-l)f    Vj-      r'»"'"r'»        •J'^ 

ober 

»     y^fT"'— 2n»  +  2  ,  2n«  — n— 4  1       n-t-2 

'~2n  L  (n  — l)»f«    "^    (n  — l)f    'r''^    i^» 

/'2n«-n-4  ,  2(1+2) V  ,  /2n«-n^  3(n+2A.,  ,  1 
~  V(n-l)  f  r'*"^  r*»  >'""^V(n-l)f.r'»"^  r**  P  '^"'\ 
@e^t  man  bagegen  r'  — h  ftatt  x"  in  ben  i(u«bru(f  ffir  bit  SSngai^ 
toeidiung,  fo  eT()5(t  mon  ben  SJert^  l" 

ynrn»-2n»4-2  .  2n«-n-4  1    ,  n  +  2  , 
"~  2nL  (n-l)»r»    +     (n  — l)f    'r'"'"     f«    "*" 

SScrgtcic^t  man  1',  1  unb  1'',  fo  ergibt  fic^,  baß  foiDo^l  I'>I  tüte  oii^ 
1"  >  1  mirb,  wenn 

•ft      *>     ^  21* -n  — 4  ,  2(n  +  2)      _ 

tft ;  ober  roenn  (^ziiy^t  +    \,»    ^  =  0. 

%xA  (e^terer  (S)(etd)ung  finbet  man 

,  _  _  2(n--l)(n  +  2)f 
2ii*  — n— 4 
mib  wenn  man  biefen  SBcrt^  in  bie  @(ei(^ung 

11  1 

r      (n  — l)f      r* 
einführt,  fo  ergibt  fi(^ 

2(n-l)(n  +  2)f 
2n''  +  n 
%vx  paraflel  auffaflenbe  @tra^(en  unb  für  einen  beftimmten  Sert^  IM 
n  wirb  ba^er  bie  Söngenabiveid^ung  I  einen  Heinfien  SSert^  er^tOr 

m,„„  •■'      4-f-n  — 2n« 

wenn  -==     n  g  I . 

r  2n*  +  n  i 

j^üfirt  mon  in  le^trcr  («leit^nng  für  n  ber  Siei^e  na(4  bie  SJertit  lÄ 
1^1;  1,52;  1,53  ein,  fo  muß  bo«  SJer^äftnig  be«  Ärfimmuitj«*«* 
nteffer«  ber  i<orberfIä(^c  ^um  §a(bmeffer  ber  |>tnterflfi(^e  be^ieftiöf»' 
weife  fein 

3 
20 


bei  n  =  l,5;  p  =  g;  bei  n  =  l,51;  p  = 
bein=l,52;f,  =  l;bein  =  l^;I=^. 


&pffixi\(i)t  unb  dfxemcijniä^  Hbtoeif^uiia.  891 

(Sine  Sinfe,  bei  totläjtx  burc^  ha»  ^er^&Itnig  ber  ftrümmungdl^a(bmeffeT 
bie  Heinfte  Äbtoeic^ung  gu  Stanbe  fommt,  .l^eißt  eine  ßinfe  üon  ber 
beftcn  gönn,  — -  SSergtcic^en  wir  in  ®ejug  auf  bie  Söngenabtoei^ung 
eine  pfanconDe^re  Sinfe  mit  einer  Sinfe  oon  ber  beften  ^oxm,  n)enn  beibe 
bie  nömli(!^e  Brennweite  f  unb  ba^  ®re(^ung«üer^ö(tni§  n  =  l,63 
^aben,  unb  toenben  wir  bei  erfterer  juerft  bie  conDe^re  unb  bann  bie 
ebene  Seite  bem  Object  ju;  fo  ift  für  ijaraöefe  ©trauten  in  beut  afl* 
gemeinen  3(udbrud  für  bie  Sängenabweid^ung  ju  fe^en: 

1^  =  00;  a  =  oo;  b  =  f . 

unb  wenn  r  bemtittelft  ber  9ie(ation  7.  = eUntintrt  wirb, 

1  r 


ober 


_(n-l)y«r      1  -I 


».  =2n(n-l)«f["'-^"'  +  0  =  ^'8^777  •  2(n-iynt 
Äe^ren  wir  aber  bie  p(ane  Seite  bem  Objecte  ju,  fo  ift  in  jenem  aü* 
gemeinen  ^u^brucf  für  bie  Söngenabwei^ung  ju  fe^en: 

r  =  «>;   a  =<»;  b  =  f. 

unb  weit  j  =  — ;— ,  o(fo  r'  =  (n  —  1)  f  tji,  fo  fiat  man 

_(n-lJy'P/       1  IV/       1         ,  n  +  n 

''~        2n»        Vn-ljf^fy  ^(n  — l)f"^     f    J 

2  8 

ober         1.  =  2„(„Li)«f  X  "'  =  3^1577 .  g„(„Li)«r 

gür  bie  Sinfe  öon  ber  befien  gorm  ift  aber  r'  =  7,32 .  r.    Seften  wir 
bie  S^tii  7,32  =  in;  femer  a  =  oü  unb  b  =  f,  fo  ^at  man 

"~        2n»        Lr»^  Vmr^fy  V^inr^      f    JJ 

unb  wenn  man  oue  ber  5Re(atton  7  =  (n  — !)(—-  +  - )  ben  SBertl^ 

(m  +  l)(n-l)f    .  ,._       •    ,-,.,        ^""^      ^^ 
r  =V-^ — — —  einfuhrt,  fo  entfielt: 

_  _yL  rm'  +  Qm  +  Dn  — m)«((m4-l)n»-m)~l 
2n»fL  (m+l)»(n  — 1)»  J 

ober 


1 


892  ;^^(&rifd^  unt  d^romotifclK  Hihtotutuv^ 

ober  *  I  =  0,ft4«ft5 .  ,    /  ^    ,v  ,•  • 

:;in(n  — 1)  f 

3)Jan  öat  ba^er  1 : 1, :  1,  =  1 : 1,0602 : 4,244,  SJorftc^enbc  fröp 
jetgt,  bag  eine  planconDejre  Stufe,  fofern  il^re  conoe^e  Seite  Ml 
jccte  iuge!ct)rt  ift,  nur  eine  meutg  größere  SAngenabioric^uiig  ad 
Stufe  ber  beften  $orm  ^ot.  'XRe^r  a(^  Dtermal  gröger  wirb  h 
tt)re  SängenabiDei^ung ,  wenn  bad  Obtect  fic^  Dor  ber  ebenes 
befiubet. 

Um  an  einem  befonbern  '^eifpte(e  }u  jetgen^'wm  melc^em  (S 
bie  fpärifc^e  ^Iberration  ift,  kDoSen  \oit  bie  Sfingenabmetc^ung  bei 
für  eine  gteit^feitige  bicouDepe  ®ta«finfe,  für  we(tf>e  ber  Stxüvm 

^atbmeffer  r  =  r'  :f=  0,432;  n  =  1,423;  y  =*=  0,065,  »cnn  bie  C 

m  m  ■§ 

nung  a  bc^  ©egenftaube«  einmal  0,86,  bonn  0,71,  ferner  0,ft 

in  ■        .- ---  ... 

enb(id|  0,56  beträgt.    X^ic  J^ormet  für  bie  SflngenabiDeit^ung  ge 
r  =  r'  ju^rft  in  fotgcube  über: 

—  2(311"  — (n  —  2))('Y  +  3n4-2] 

(Se^t  mon  für  n,  r  unb  y  bie  obengenonnten  ©ett^e,  fo  et^ält 
I  =  (i^I^y  [21,504  a'  -  12,277  a  +  6,269] 

m  n 

unb  für  a  =  0,85    wirb    1  =  0,072 

ni  m 

a  =  0,71     Wirb    I  =  0,155 
a  =  o"64    wirb    1  =  0^1 

m  in 

a  =  0,56  Wirb  .1  =  1,816 
we(d)e  ©erttie  mit  ben  bcoba(^tcten  siemlic^  genau  übereinftimme 
Utu  üon  ber  ^Ridjtigfeit  ber  oben  angeftettten  tbeoretifc^en  *< 
tungen  auc^  burcf)  einen  i^erfuc^  fic^  j"  überjeugen,  ftetle  mai 
conoeye  Stufe  oou  großer  i^reiiitweite  auf  unb  laffe  bie  Btxat^ 
einem  in  gel)öriger  (Sutfernung  befinb(id)en,  ftart  erleuchteten  4 
ftanbe  auf  bicfetbe  einfallen.  Xaö  dou  ber  Sinfe  erjeugte  öift 
wegen  ber  fpf)ftrifc^cn  9lberration  unbeut(icf)  unb  verworren  erf4 
iVberft  man  f)ierauf  bie  ^:Ränber  ber  Sinfenf[äd|c  mit  einem  vä 
fid)tigen  freiig^fönnigeu  iKiuge,  fo  wirb  bie  i^erworren^eit  hti  S 
abnel)men.    ::l5cbcctt  luau  au^er  bem  Staube  anc^  no(4  eines  p 


&|9^i|^  unC  ^Ttmaü^ift  Wmtidpia^  39S 

Xtttil  btr  Obrrffö^e  ber  Stnfe  Uä  auf  einen  fletnen  X^ett  um  ben 
'3RitteC|mnft  Eienim,  fo  n>irb  ba$  3^itb  fe^r  beutlit^,  aber  wmtstT  ^tO 
a(«  DQC^in  erfi^cinen.  ißebedt  man  bagegen  ben  centralen  Xlietl.  ber 
Sinfe  ttnb  tdgt  btog  einen  fi^ntalen  9{anb  frei,  fo  nitb  man  nieber 
ein  jiem(i(^  btntlic^ed  Stib  ctlialten;  nurmitb  batife(be  ber  Stnfe  nd^er 
liegen  oW  ba*  ton  bem  tcntraltn  Stielte  etjcußte. 

3n  bem  3Ra%t  bie  Strahlen  tneiter  Don  ber  Sc^fe  ber  Sinfe  ein> 
faöen,  »erben  fie  ftÄrtet  abgtlentt.  Auf  biefe  fflJeife  ereignet  ^läf 
benn,  ba^  bie  aufetoanber  folgenben  einfalltnben  ©trauten  nad)  ber 
a?re(^irag  einonbcr  ((Reiben  unb  in  ber  (?cfammt^eit  i^rer  ftctig  on« 
einanber  liegenbtn  X'urc^ftönittspuMtte  eine  frumnie  Sinie  bifben  werben. 
!Die  Qume  toirb  im  aQgtmeinen  aus  juei  Kernen  befte^en,  bie  im 
^uittteP  (i^ig.  151)  anfangen,  mo  bit  Sentralftro^ltn  einanber  begegnen,  - 

Si«.  151. 


unb  fi4  fqmmetrlftii  auf  beiben  Seiten  btr  91i^fe  ouebc^nen.  'Sütt' 
ßteit^  (Suroen  werben  bun^  Srec^ung  entftanbene  Srennlinien  ober 
Xiafajtftiten  genannt.  —  ^an  lann  bicfe  Linien  ftd)tbar  matten, 
tDcnn  man  eine  mit  Saffer  gefällte  @Caäfugel  ober  einen  conifc^cn 
®la«tri(^ter  ben  ©onnenftra^ten  ober  bem  Siebte  einer  flerje  aufifeftt, 
unb  hierauf  ba«  gebrochene  Sic^t  auf  einem  meinen  doptet  auffängt. 

Wan  t)at  audi  Sinfen  non  oerf^iebcnen  formen  oerfertigl,  bei 
benen  bie  Sberration  megen  ber  ftugelgeftalt  faft  gänjiict)  aufgehoben 
ift.  (Sine  folt^e  ifinfe  mürbe  oon  bem  tierfl^mten  t^t^ntt  au6geffit|rt, 
Delt^e  auf  Sen^tt^armen  großen  9Iu^en  gemährt.  I^it  Stnfe  tieftest 
mi  einem  j^ugelfegniente,  um  miätt»  ^erum  mehrere  dringe  tttgen 
Don  ber  Sonn,  bag  fie  mit  bem  ftugelfegmtnt  einen  gemrinf^aftlidicn 
^ennpunft  ^aben.  T>ai  aui  bem  ^rennt)untt  auf  bie  Sinfe  fatlenbe 
Iji^t  nirb  nod)  feinem  S(uetritte  au«  btrfetben  in  ein  bide«  ^ünbel 
boB  fa|t  iMraQettn  ®trat)ten  oermanbelt,  moburd)  bie  wegen  ber  Xliver- 
gepj  bei  Straften  ftattfinbenbe  Hbna^me  btr  dntenfttftt  bebeutenb  ner* 
minbcrt  nritb,  fo  ba|  bai  Haft  in  grogt  Entfernungen  teut^ten  tann. 


394 


,^p}fin]ä)t  unb  i!^roinatif(^  XMocui^g. 


Tk  gen)öt)n(id)en  Sinfen  (laben   nur  eine   Ceffnung  oon  eil 
n)ö(}renb  bie  9itnQe  ber  ^re^ne(fd)en  Sinfe  eine  Ceffnnng  oon 
(äffen,  fo  bafi  fic  in  berfetben  JRic^tung  eine  größere  3Renge  8i 
einigen  fann ;  babei  ift  fie  nbcrbie^  mit  bunner,  abf orbirt  bo^ei 
tenb  weniger  Siebt, 

^äüt  metf^e^  Vic^t  Don  einem  (euc^tenben  i?unfte  S  (^ 

gifi.  152. 

3f 


auf  eine  Sammeflinfe  MN,  fo  fönnen  wegen  ber  öerfdjiebenen 
barfeit  ber  farbigen  5^eftanbt^ei(e  aü^  Straften  nic^t  in  berfelb« 
tung  bergcftaU  gcbrocijen  Werben,  bag  fie  in  einem  einjigcn 
jufammentreffen.  I^ie  Dtotetten  Streifen  werben  nämlic^  am 
Don  it)rer  nrfprüng(id)en  ^){ic^tung,  bie  rotben  aber  am  wenigftei 
abge(cnft;  ba()er,  wenn  wir  Don  ber  fpt)ärifc^en  9(bweid)ung 
bie  erftcren  früt)er  im  "^Junfte  v  unb  bie  (elfteren  fpäter  im  % 
ficb  Dereinigen  unb  bie  übrigen  farbigen  Strahlen  i^re  3?ereiii 
ppnfte  jwifd)en  v  unb  r  baben.  Triefe  9?erf(^ieben^eit  ber  9?ereiii 
punfte  ber  Straljten  Don  t)crfd)iebener  ©rec^barfeit ,  b^ißt  t 
weic^ung  wegen  ber  ^arbenjerftreuung  ober  bie  c^rom 
2lbweid)ung.  Tie  (Mröge  rv,  wcicftc  ben  llnterfcbieb  ber  i^erei» 
weiten  ber  äUBcrftcn  rotten  unb  üiotetten  2trabten  angibt,  « 
c^romatif  d)e  i^ängenabweid|ung  genannt.  X'ie  Of^röge  i 
a  unb  b  bie  ^^unfte  finb,  in  benen  bie  äußerften  öiotetten  3 
ben  öuj^erften  rotten  nad)  bem  'Z)urd)gange  ber  Sinfe  begegnen. 
Turdimeffer  bee  fogcnanntcn  c^romatifc^en  9(bweid^ung« 
ober  ^crftreuungefreifee.  X^iefer  .Urei^,  innerbalb  beffm 
bem  'fünfte  S  au^faf)renbcn  2traf)(en  bei  i^rer  größten  iSonce 
liegen,  ftcHt  ba*  2^i(b  be«  ^^unfte«  bar.  Ta  berfetbe  llmjl 
jcbem  'l^nnfte  eine^  au^gebc^nten  weißen  ©egenftanbce^  eintritt, 
ein  jebcr  burd)  einen  üxziis  bargefteßt  wirb;  fo  werben  Wefi 
tbeil weife  übercinanber  fallen,  woburc^.bie  Weinfteit  ber  Söbc 
mal^  geftört  mx^. 


€^ftrifc(e  nnb  c^romatifc^e  ^xoti6fnn%^ 
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'IHe  3fQrben}fr{trtuung,  xotl6)t  bei  be r  Srcc^ung  M  ixdjM  in  Sinfen 
fUbet,  (ft§t  fi^  (et(!^t  iDa^rne^men.  Wlan  (äffe  @onnenftrat)(en  auf 
Satnmeninfe  faUen  unb  fange  ben  mt^  ber  ?infe  tretenben  ^tra^Ien« 
[  mit  einem  n)eigen  @^irme  auf.  (Sd  jetgt  ftc^,  ioenn  ber  ®d)irm 
TT,  b,  ^.  in  größerer  (Sntfcrnung  öon  ber  ?infe  a(^  r  flc^  befinbet, 
beleuchteter  ftrei^  mit  t)io(ettem  unb  b(auen  @aume,  n)et(  ber  £ege( 
Strahlen  Don  größerer  Srec^barfeit  einen  größeren  Ouerfc^nttt  ^at 
bie  anberen  (Stra^(enlege(.  !l)agegen  erfc^eint  Jener  ftreid  mit 
n  rotten  unb  gelben  <Saume  umgeben,  wenn  ber  Schirm  in  QQ, 
.  ber  Sinfe  n&^er  fle^t  aU  v,  xoüi  fe^t  ber  Querfc^nitt  be^  jtege(d 
®tra^(^  Don  geringerer  iBrec^barfeit  bie  anberen  ®tra^(en!eger 
tagt.  Die  5Kitte  be«  beteud)teten  Jfreife«  erfc^cint  in  bem  einen 
in  bem  anbern  ^aUt  gfönjenb  tteig,  n)ei(  bafetbft  ade  Strten  far^ 
r  ©trauten  gufammentreffen.  —  Da  fic^  gu  ber  fpdrifc^en  Slberra* 
bie  ^romatifd^e  Aberration  gefeQt,  fo  lann  man  bie  Sßirfung  ber 
vcn  mtfjx  baburc^  ^erDorl^eben ,  tvenn  man  eine  groge  SouDejrlinfe 
tnt,  i^ren  centralen  X^ei(  bebecft  unb  nur  einen  f c^malen«  9ianb 
tt%t,  burc^  toef^en  bie  Sicfttfiral^fen  ge^en  fönnen.  —  33ringt  man 
ben  9taum  vr  einen  Keinen  unburc^ftc^tigen  .Körper  ober  einen 
in^fic^tigen  ©c^irm  mit  einer  feinen  Oeffnung,  fo  n)erben  einige 
farbigen  ©trauten  aufgehalten,  »ö^renb  anbere  neben  bem  jförper 
bnn^  bie  Fleine  Oeffnung  ge^en  unb  auf  ber  in  einem  üerfinfter^^ 
3tmmer  aufgefteKten  j£afe(  ein  fc^öne«  f^arbenfpiel  gen)&^ren. 
3fl  AB  (5ig.  153)  ein  ©egenftanb,   toetc^er  wei^e«  ixd)t  auf  bie 

.   giß-  153- 
Ä 


imeDinfe  MN  fenbet  unb  auger  i^rer  Brennweite  fic^  befinbet;  fo 
e^  hinter  ber  Sinfe  oerfc^iebenfarbige  $i(ber,  unter  benen  ba« 
t  TT"  ba«  größte,  ba«  öiotette  w'  ba«  Heinftc  ift.  ©erben  biefe 
er  mit  freiem  Huge  betrachtet,  fo  berfen  fid|  biefetben  in  ber  ilKitte, 
nr4  bct  ©nbrud  ber  weißen  Jfarbe  ^eröorgel^t.  9(nber«  oer^ält  c« 
mn  {Ranbe,  »o  ber  rot^e  ober  getbc  I^eit  über  bie  übrigen  ^er^ 
igt,  ba^er  ba«  SSilb  mit  eihem  rotten  nac^  3uneu  ^u  iw^  ^^lU 
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a^K^c^  unb  d^romatifclK  atoeu(KB0 


übftflc^cnbch  Saume  umgeben  erfc^eint,  —  @te^t  bVr  (enildteabe  TDeije 
Ö^egenftanb  AB  (JVig.  154)   inner^tb  ber  »rennroette,  »obim|  Me 

gtg.  154. 


©trafen  bergeftalt  gebrochen  tüerben,  al^  fömen  fic  oon  einem  entfw 
ter  Itegcnbtn  (S^cgenftanbe;  fo  wirb  ba«  rot^e  95itb  rr*  ber  ?infe  m 
nöc^flen,  ba^  öioictte  v\''  baüon  am  meifien  entfernt,  mithin  jene«  btf 
Heinfie  bief c«  ba^  größte  fein ,  tte§^a(b  ba«  «uge  (entere«  über  bh 
anberen  hervorragen  fic^t,  ba^er  bie  SRänber  b(au  unb  oiolet  gcfärW, 
bie  5Wittc  aber  tot\%  erblidt,  öon  »el^er  i^m  ©trauten  Don  jdcf 
Srcc^barfcit  jufommen. 

Se^ntic^e«  gilt  auc^  für  bie  Sret^ung  be«  wetzen  ?i^te«  M 
eine  Soncaötinfe.  galten  nömtic^  bie  Strahlen  t)on  einem  »cijei 
®egenftanbe  A  B  (gig.  155)  auf  eine  f olc^e  Sinfe ,  f o  werben  bie  w 

gig.  155. 


(etten  am  ftärtften  abgelentt,  fd|einen  bat^er  oon  einem  ber  Siiifc  Mfi 
liegenben  ^i(be  W  ^ergufommen,  »äbrenb  ba«  rot^  9Ub  vcilff 
babon  abftebt.  Taei  gefammte  ^i(b  wirb  bal^er  am  9tanbe  Mob  wt 
üiotet  gefärbt  crfd)einen.  —  I)ie  ungleiche  Sereinigung^nrnte  »erft|>P 
benfarbiger  @trat)(en  (ägt  fi^  auc^  auf  fo(genbe  Skife  bort^mt  Ht^ 
mad)e  in  einen  buntein  Sd|irm  eine  runbe  Teffnung  unb  oerfcJ^Hefie  fiU|^  ] 
i^ur  $ä(ftc  mit  einem  rott)en,  jur  ^ötfte  mit  einem  möglicfefl  imop 
blauen  @laU;  tVt\>t  cl\x\  \t^t  ^{{it  einen  au^  Rapier  ou^gcf^niooKi 


^pifinW  unb  ((rcmatifc^  Ifhoci^mig. 
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^fet(  unb  erleu^te  ba^  @an}e  Don  hinten  burc^  bie  ^(amnte  riner 
Srgonb'fd^en  9ampt.  t^&ngt  man  bann  bad  Silb  auf  einem  ^apxtx^ 
fc^trm  auf,  toelc^e^  eine  in  getjöriger  Entfernung  fiefienbe  Sinfc  üon  ben 
'^fetten  ^erüorbringt;  fo  ttjirb  ber  '^fetf  auf  blauem  gelbe  ft^arf  unb 
beuttic^  erft^einen,  »enn  bie  Umriff e  bed  anbern  öerwifc^t  ftnb ;  bagegen 
ber  ®(^irm  öon  ber  'iJinfe  weiter  abfte^en  muffen,  wenn  ber  '^feit  auf 
rot^em  (^runbe  beutUc^  fic^  feigen  fo((,  bann  wirb  aber  wieber  Don  bem 
^fett  auf  blauem  ©runbe  ein  getrübte^  ©itb  jum  SSorfc^ein  fommen* 

Um  bie  göngenabweic^ung  rv  (J^ig.  156)  ju  finben,  feien  n  unb 

giß.  156. 


n'  bie  ©re^ung^oerl^öttniffe  für  bie  rotten  unb  oiofetten  ©trauten, 
f  unb  P  bie  i^nen  entfpred^enben  ©rennweiten,  b  unb  b'  i^re  SSereini'» 
gmtg^wetten:  man  l^at  bann 

l  =  (n-l)Q  +  l)  unb  l,  =  („'-l)g+l); 

woran«  entfpnngt  «  = ;-  ober  — tj—  = 7-. 

'^     °    f       n  —  1  r  n — 1 

CO      -ft  111.111' 

gflun   ift  r-  =  jr- 


unb    ri=Fs 

a  b'      f 


a 


woran« 


1—1  — 1  —  1    s      b  — b^_f— P_n^  — n  1 
b      b'      f      r  ^^^^     bb'   ~    fp   "~n-l*f 
f^olgli^  bie  c^romatifc^e  Sängenabweic^ung 

., .       ,, n' — n  bb' n' — n  b' 

n  — l*f        n  — l*f' 
wenn  man  erwägt,  bag  b  oon  b'  wenig  oerft^ieben  ift  unb  n'  — n  eine 

Heine  ®rö§e  ift.  —  gür  unenbti(^  weit  entfernte  ©egenflänbe  wirb  bie 

n'  —  n 

Stagenabwcic^ung  gtcic^      ^  .  f. 

!t)er  35urc^meffer  be«  «bweic^ungdfreife«  wirb  wie  folgt  gefunben, 
SKon  ^at  bei  $erna^(öffigung  ber  !Di(fe  ber  Stufe: 

MJ:af  =  Jr:fr  unb  MJ:af  =  Jv:vf,  foIgü(^ 

Jr:fr  =  Jy:vf  unb  Jr^- Jv:fr+ vf  =  MJ:ar 


d«70  fU&Tomattfd^  9^^^  unb  ShifcB. 

S«  fann  aber  gefegt  werben  fr  =  vf;  töorau«,  weil  bami  Jr  =  Jf  +  fr 
unb  J  V  =  J  f  —  f  r  angenommen  »erben  barf ,  entf pringt :  J  f :  f  r = M  J :  it 
3ft  nun  ber  Deffnungd^a(6meffer  Mi=^y,  bie  Seremtgiuigtoeite  Jf 
ber  mittleren  ©trauten  =t;  fo  ift 


a 


b  n  — 1     f 


S  1       t«9 

wenn  ftatt  v  r  beff en  SBSert^  -j^£^  .  j  f ubftituirt  wirb.   JJür  unenbtkt 

mit  entfernte  ®egenftanbe  mirb  ber  IT'urc^meffer  bed  Xbivei^ung^ 

n'  —  1 
!reife«  gleich  "STZy  •  J '  ^P  ^'^^  unabhängig  öon  ber  SBrenntteite  ber 

Sinfe. 

Tct  ©infel,  n)e(d|cn  ber  äufeerfte  rott)e  unb  üiofette  9?anbflro|l 
mit  einanber  mad)en,  »irb  ber  Stbweic^ung^minfel  genannt.  ^ 
93eftimniung  feineig;  ©crt^ed  ^ot  man  vMr  =  SvM— SrM;  aber 
SGßinfef  SrM,   welcher  früher  mit  y*  bejeic^net  »urbc,  ifl  gtei^  =» 

T"  =  -u-;  fotgfic^  ber  Stbmeic^ungöwinfel  gfeic^ 

=  II  _  1*  =  ^"^^    = "'— "  y 

""  ^Ib'      b\         bb'    '^       n-1  T ' 


Entfernung  bed  Tbiectd  Dom  ®(Qfe  oL  j 
n'-n  =  0,01;   fo  ift  ^=A; 


l^dngt  bemnad)  gar  nic^t  t)on  ber 
@e^t  man  n  =  1,55  unb 

mitl^in  bie  c^romatifc^c  Sängenabmeit^ung  =  rV.^;  ber  T^ur(^fffff 

1    vb  ^    '  1   Y 

befi^  äbweic^ung^freif c^  = -^ . Y ;  ber  «bmeit^ung^winfel  =^.i 


4.  Sil^romatifil^e  priemen  nnb  Sinfen. 

Titx  nac^tl^eiligc  ßinflup,  ben  bie  garbenjerftreuung  auf  bie  tti^ 
(id)feit  ber  Silber  ausübt,  mugte  mo^t  batb  auf  ben  @^ebanfen  fü^tci» 
ob  eö  nic^t  mög(id|  fei  eine  f olc^e  3^^fti^f ww"9  jw  befeitigen ,  o^ne  tk 
Stblenfung  bed  @tra^te^  überhaupt  aufjubeben;  ober  mit  anbem  fBtf^ 
ton,  ob  e^  nic^t  möglich  fei,  *ißri^men  unb  Sinfen  anjuf ertigen ,  hi 
bcnen  bie  ffiirfung  ber  garbenjerftremmg  aufgehoben  ift,  unb  bennoi 
burc^  $red)ung  eine  ^blenfung  bcd  @tra^I^  Don  fetner  urf)nrüng(i4ci 
9{ic^tung  ftattfinbet,  fo  bag  bie  i8i(ber  ber  burc^  fie  gef ebenen  ©egd' 
ftäubc  üon  ber  J^arbcnjerftreuung  befreit  erfc^einen.  ^ritoen  «* 
Sinfcn,  n)eld)c  biefe  99ebingungen  erfüllen,  feigen  ac^romatifitt 
9lcn)ton,  weld^er  bie  garbenjerftreuung  bei  aöen  Stoffen  ber  ©re^io» 
proportional  annal^m,  ^ie(t  bie  ^[nfertigung  oon  berg(etc^en  'grienen  od 
Sinfen  für  unmöglich,  guter  bel^auptete  bie  5KögU(^fett  berfefben,  ^ 
bie  Sluf^ebung  bet  d^romatifc^en  Sbmeic^ung  im  %uge  burc^  bie  Sff* 
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binbung  öcrfd^icbcnct  ung(cid)arti0cr  ©ubftanjcn  bctoirft  ju  »erben 
ft^ien.  !^cr  fd|tt)cbifd|e  aJJatl)cmatifer  .ftüngenftierna,  welcher  bic  9?er* 
fud)c  9Jett)ton^  einer  forgfältiflcn  Prüfung  unterwarf,  fanb  bafe  'Jleroton 
burc^  eine  unrichtige  ®eobad|hing  ju  einem  5^e^If(^(uffe  verleitet  mürbe. 
Die^  bewog  ben  au^gegeic^neten  englifc^en  Cptiter  Dottonb  bic  '^Uxof 
ton'fc^en  S^perimente  gu  mieber^olen ,  mobei  e^  üjin  mö)  mannigfaltig 
abgeänberten  93erfud)en  unb  Kombinationen  enbtid)  gelang,  bie  crfte 
a(^romatifd)e  Sinfe  gu  @tanbe  gu  bringen. 

Um  einen  richtigen  begriff  Dom  ©efen  be^  "ilcI)romati^muö  gu 
erhalten,  ermägen  xoix,  baß  ber  oon  ber  Sonne  birect  tommenbe  Stral)l 
bepalb  nid|t  farbig  erfcl)eint,  weil  bie  barin  enthaltenen  oerfc^ieben 
bred^baren  S^^eite  para((el  mit  einanber  finb  unb  g(eid)geitig  in^  ^uge 
gefangen.  Um  ba^er  ein  ad|romatifd|e^  ^rieima  gu  befommen,  muffen 
wir  bal)in  trad)ten,  jenen  ^^iJaralleü^mu^  wieber^erguftellen ,  ol)ne  beg* 
wegen  bie  ?iblenfung  bee  ®tral)(^  gänglid)  aufgu^eben.  Offenbar  wirb 
bie^  nur  gu  erreidien  fein,  wenn  wir  an  ba^  'ißriöma,  welc^e^  bie 
garbengerftreuung  bewirft  l)at,  ein  anbere^  "iliri^ma  anlegen,  we(cl)ed 
ba^  8id)t  in  einer  entgegengefe|ten  3tirf|tung  bricht  unb  gerftreut.  3)ad 
frogtidie  ^ri^ma  wirb  bemnad)  in  feiner  cinfadiften  ^i^fo^^i^^^^f^feung 
au^  gwei  ^ri^men  beftel)en,  bereu  bre^enbe  SBinfcI  eine  entgegengefe^te 
Sage  ^aben,  ber  9(rt,  bag  wenn  ber  brec^enbe  Sßinfet  be^  einen  ab^ 
wört^  ge^t,  er  bei  bem  anbern  aufwarte  liegt.  SBären  bie  beiben 
^ri^men  öon  ber  nämlichen  95efd|aff enl)eit ,  b.  ^.  befägen  fie  ba^fctbe 
33rec^ung^*  unb  ^^^ft^^uung^Dermögen;  fo  würben  fie  in  i^rer  SSer* 
binbung,  wenn  fie  gleidie  unb  in  ber  $Rid|tung  entgegengefe^fte  brec^enbe 
ffiinfel  l)ätten,  fowol)(  bie  3(b(enfung  a(^  and)  bie  ^^rftveuung  auf* 
^eben,  mitl)in  nur  eine  ^^(atte  mit  parallelen  ^'Wc^en  barftetten.  ©arcn 
gwei  ^ri^men  oon  ber  nämlichen  ^J3cfd|affenl)eit ,  aber  üerfcl)iebenen 
brec^enben  ©infetn  in  ber  angegebenen  ©eife  gufammengeftedt ,  fo 
würben  fie  in  bicfer  35erbinbung  biefelbe  äblenfung  unb  3<^rftreuung 
gu  SBege  bringen,  welche  ein  ^^Jri^ma  oon  ber  nämtidien  Subftang  be* 
wirft,  bad  einen  brcc^enbcn  SSBinfel  l)ätte,  ber  bem  Untcrfd|iebe  ber 
brcc^enben  SBinfel  jener  gwei  '»Priemen  gleich  fäme.  3tu^  gwei  ^ri^men 
Don  einerlei  33red|ungö^  unb  3^i^ft^c""J^0^ö^^ntögen  läßt  fic^  alfo  fein 
at^romatifdie^  ^JJri^ma  gufammcnfefcen.  —  ©ctrac^ten  wir  nun  bie 
SSerbinbung  oon  gwei  ^^Jri^mcn,  weldie  oerfc^iebeneö  33red)ung^*  •unb 
3crftreuung^oermögen  befi^cn.  Um  bie  begriffe  gu  fiyircn,  fei  A 
(gig.  157)  ein  ^ri^ma,  wctc^cö  ben  einfallenben  weißen  @tral)(  Sa 
in  farbige  XfjdU  fonbert,  bereu  oußerfte  ar  unb  av  finb,  B  ein 
jweite«  ^ri^ma,  we(d)e^  ein  größered  Sred)ung«üermögen  unb  ein  noc^ 
größere«  3erftreuungdüermögen  ^at,    'Da  bad  gweitc  ^ridma  ben  öio'^ 
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9^0- 157.  (etten  ©tra^t  av  fat  einem  grBfiere 

Ser^ttnifTe  obtenlt  aU  ben  i:otl^ 
®tra^(  ar,  tmh  bie  WAtatim%  I 
beiben  ^ridtncn  naäi  eittBegcBgefcl 
ten  Slic^tungeit  fiattflttbet;  fo  M 
man  bei  einer  fc^tcnic^  Serail 
bentng  bed  brec^enben  SBinteM  ta 
Itocittn  ^ri^ntQ  ba^tn  gelangen,  M 
bcibc  ®tra^(en  r'  v  unb  v'  r  nad)  bem  Austritte  aM  ben  ^ri^nten  yi 
raOel  ju  einanber  toerben.  3)ur(i)  gebuchte  von  ^ri^nten  n)dre  benoMl 
ein  ^araOeli^mu^  ber  äu^erften  unb  eine  ^nnä^emng  ber  fiM|fl 
®tra^(en  bemtrft,  n)Q^  eine  {^arbenloftgfeit  be^  an^tretenben  ®tn4fa 
/}ur  ?foIge  ^at.  Ta  wegen  be^  ftärferen  ^txfittnnnQexftxmbqttiA  M 
jtt)eitcn  ^ri^nta,  ber  brccl)cnbe  ®in!et  beöfetben  in  ^ö^erent  ®«l 
t^erntinbert  n)irb,  q(^  ed  nöt^ig  ift,  um  bie  burc^  ba^  erfie  fxi§m 
ben)trfte  %b(enfung  gönjiid)  aufju^eben;  fo  bleibt  noc^  ein  UeberfM 
ber  in  biefent  ^ri^nta  erfolgten  SIblenfung,  ober  ntit  anbem  Sortn 
bie  3nfantntenfe^ung  beiber  ^ri^nten  gibt  ein  ad^rontattfc^ed  ^ßriftw 
infofern  ber  audtretenbe  @trQ^(  nic^t  b(og  farbenlod  erfc^eint,  foHkoi 
QU(^  eine  %b(enTung  oon  feiner  primitioen  9ti(^tung  erf&^rt. 

e«  fei  7  ber  bret^enbe  ffiinfct  be«  erften  'pri^mo,  j.  39.  aui  tMm 
g(a^;  n  bad  93re(i)ungdoer^d(tni^  für  bie  mittleren  €tra^(en,  dnkl 
Unterft^ieb  ijtt)ifcl)en  ben  33re(^ung«oerI)äItniffen  ber  mittleren  nnk  hr 
äu^erften  ©trauten,  mo  d  n  bemnac^  pofitio  ober  negatio  mirb,  je  M^ 
bem  e^  fid)  auf  bie  öugerften  Diofetten  ober  rotten  Strahlen  beji^t; 
ferner  e  ber  ©infaß^winfel  an  ber  erflen  gWdie  be«  ^ri^ma,  bie 
bajnge^örige  Sred^ung^winfet ,  b,  ber  entfprec^enbe  (StnfaHd»inte(  ■ 
ber  gleiten  ?f(äd|c  unb  txMij  ß  ber  9lu«tritt«toinfet.  I^ie«  m^ 
gefegt  {)aben  mir,  menn  bie  ^infe(  f,  b,  bi  unb  /?  ^in(dng(i(^  HA 
finb,  bag  fie  ftatt  i^rer  ©inuffe  genommen  »erben  fönnen;  f=i* 
unb /?  =  nb,;  mithin  e-{'ß  =  x\y,  »eil  b  +  b,  =  y  if».  ©if  t* 
aber  frtilier  nad|gett)iefcn  ^aben,  »irb  bie  Äblenfung  v,  »ef^c  Ä 
@tra^(  burc^  ba^  ^ri^ma  erteibet,  burd^  bie  9{e(ation  au^rbriA' 
y  =  e-\'ß  —  y]  folglid)  für  ben  oorfiegenben  gaß  burcft  v  =  (n— l)y. 
gMIt  nun  ber  ©tra^I  auf  ba^  gweite  ^ri^ma,  j.  99.  aM  JVIintflü* 
für  toetc^e«  v',  y\  x\%  dn'  biefelbe  99ebeutung  ^aben  »ie  v,  y,  n,  di 
für  ba^  crfte  ?!ri^ma;  fo  ift  bie  «blenfung  be«  ©tro^W  v'  =  {n'-l)/. 
-—  !Cic  burt^  ba«  I)oppetpri«ma  erzeugte  Slblenfnng  w  ift  gWdi  W 
Unterfcl)iebe  ber  burd^  bie  99eftanbpri^men  hetoirften  Äblenhingw,  «** 
^in  w  =  v^v'  =  (n-l)7~-(n'-l)/.  -  «uf  glri«^  «cifrl»' 
gibt  fid^  für  b\e  buxd)  ba^  'So^^etpri^ma  ^ert^orgebrac^e  XMentaf  ^ 
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her  än^erflen  ©trauten  bie  9le(ation: 

w'  =  (n  +  dn  — l)7-(n'  +  dn'— 1)/. 

(SoUen  nim  bic  mitttcrcn  mtb  äugerftcn  Strahlen  nac^  i^rcm  1>ur(^* 

gong  burc^  ba^  !Co)ipe(pridtna  einerlei  Sbtenfung  erfa||ren,  fo  trmg 

we=:w'  »erben;  tooron«  bie  ©ebingnttg«gleicl)ung  entf»)ringt: 

(n  — l)y  — (n'  — l)/  =  (n+dn-l)y~(n'  +  dn'  — \)/, 

dn        Y 
b.  l).  für  einen  fotd^en  gaß  muffen  fid)  bie  garbengerftreuungen  ber 
beiben  ®Io^forten  üerfe^rt,  »ie  bie  brecl)enben  ffiinW  ber  beiben  ^ri^men 
üer^Üen. 

ffiäre  für  ba«  JhrottJngta«  n  =  1,525832  unb  n  +  dn  =  1,627749; 
für  ba«  fjtintglo«  n'=  1,546566  unb  n'  +  dn'  =  1,671062;  fo  »ürbe 
pc^  für  bo«  S5er^ältni§  ber  brec^enben  SBinW  fotc^er  gwei  ^ri^men 
jtt  einer  Qd)rontQtifd)en  33erbinbung  folgenbe  @)(ei(^ung  ergeben: 

/_a020724_ 
r  0,043313  ^'^'^'' 
fotgtic^  für  r  =  25^  ber  ffiertfi  /=  11^58' 3",  Sine  SSerbinbung 
au^  einem  ^ri^ma  oon  ftron)ngtad  mit  einem  brec^enben  SSinfel  bon 
25**,  unb  ou^  einem  ^ri^ma  öon  güntgtad  mit  einem  bret^enben 
®in!et  üon  11^  58' 3'',  bereinigt  bie  mittleren  unb  bie  äugerften  oio* 
tetten  ©trotten.  Die  Hbtenfung,  totii^t  ber  mittlere  @tral|I  in  bem 
T>opptlpx\^ma  erfährt,  wirb  mif  ber  @Iei(^ung 

w  =  (n— l)y-(n'— 1)/ 

bered^nct.  ©ubfHtuirt  man  barin  für  y  unb  f  bie  gefunbenen  ©ert^e, 
fo  ergibt  fi(^  w  =  5®2r58"  at«  Ueberfcl)it6  ber  burd)  bo«  Ärowngta« 
ergeugten  SSrec^ung  über  bie  burc^  bad  $(intg(a^  ben)irtte. 

9la^  benfelben  ®ruubfä^en  »erben  ac^romatifdie  ginfen  oerfertigt. 
^Ken  ndmlid)   bie  Don   einem  au^er^a(b  ber  33rennn)eite  (iegenben 

gtg.  158. 

jtf' 


fünfte  S  ({Jig,  158)  ^erfommenben  »eifeen  ßi(^tflral)fen  auf  eine  ®am^ 
meQinfe  MN^  fo  »irb  ber  ^ereinigung^unft  v  ber  bioletten  ©trauten 
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ber  Sinfc  näljtx  Hegen  atd  iener  r  ber  xotijtn.  ^ttUt  man  mm  n 
3crftreuunfl^(infe  M'N'  hinter  gebuchte  ©ammett Inf c  ^  fo  »erben  t 
Don  ber  (enteren  fommenben  ©trauten  auf  fte  conDergtrenb  anlange 
bergeftatt  bag,  fa((d  [ie  nac^  i^rem  Su^tritte  au^  ber  3^rfirennn|i 
(tn[e  nod^  conoergirenb  bleiben,  bie  t^ioletten  in  einem  entfernten 
fünfte  jpereintgt  merben  a(^  bie  rotten,  ^ierau^  teuc^ttt  bie  3K5(|(id 
feit  ein,  ben  33ereinigung^punft  ber  öugerften  rotten  ober  Dtobtti 
Strahlen  mit  jenem  ber  mittleren  jur  ßoindbeng  gu  bringen.  & 
ein  berartige^  3^f^>^^^"f^'^^^  i^  ©tanbe  fommen  ober  ba^  @1^ 
beiber  Sinfeu  aU  ©ammeßinfe  mirfen;  fo  muffen  beibe  Sinfen  m 
Stoffen  befte{)en,  bie  ein  oerf(i)iebene^  3^^f^^uu^9^^^^^^^tt  ^ 
1)enn  mören  bie  jmei  Sinfen  au^  einerlei  ®toff,  fo  tnürbe  bei  glei^i 
3erftreuung  anc^  bie  ©röge  ber  $re(i)ung  in  beiben  gleich  fein,  niit|i 
ber  au^treteube  @trat)(  farblos  erfc^einen,  aber  feine  (Richtung  geM 
para((e(  gu  ber  bei^  einfaQenben  ®tra()(e^  erhalten,  »a^  bem  ^vndt  h 
ginfc  mibcrftrebt.  2)Jan  n)ät)It  beg^alb  gn  ber  gwciten  Sinfe  einen  @ti| 
ber  ein  griJßere^  3^^P^f"""8^ö^^'"ögen  at^  ber  Stoff  ber  erflen  ^ 
l^at,  bamit  fic  bie  ©röße  ber  ?lblenfung  be«  and  ber  erften  Sinfe  Ol 
tretcnben  Stra^le^  nic^t  auft)ebt,  aber  bie  burc^  biefelbe  beloirfte  %tL 
bengcrftrcuung  befeitigt. 

S^  feien  r,  e  bie  ^rümmung^^albmeffer  ber  erften  8infe  m 
firowngla^,  n  ba^  i8red)ungeoerI)ä(tnip  für  bie  mittleren  @trü|fa 
n  +  (ln  baö  für  bie  äufeerftcn  Straften;  t\  ?',  n',  n'-f  **n'  bie  m 
logen  ®rö^en  für  bie  gmeitc  Sinfc  aue  J^lintgla«;  ferner  f  unb  f  ü 
35renntt)eitcn  biefer  l)art  aneinaiiber  geftellten  fiinfen.  !Cie  9?renn»ci 
b  ber  X^oppcttinfc  für  bie  mittleren  ®tral)len  ergibt  fi(^  bann  aud  h 
@tcid)ung : 

i  =  ?-J,obcrJ  =  (n-l)(l+l)-(„'-l)(l,  +  l); 

unb  bie  25renntt)eitc  b'  für  bie  öu^erften  Strahlen  au^  ber  (^Icidiwii: 

l  =  („  +  dn-l)(l+l)-(n'  +  dn'-l)(l+|,). 

Sollen  bie  äußerften  unb  mittleren  Stral)len  gufnmmenfatlen,  fo  ijl 

(„_0(lH-l)-(„.-,)(L  +  i)_ 

ober  dn(l  +  l)=dn'(l  +  i). 
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t)erta)anbelt  {ic^  bie  t^or^erge^enbe  Stelation  in  folgenbe: 

dn 
n  — l_f 
dn'        r 


n'— 1 
b.  ^.  bic  Srennroeitcn  ber  93eftanblinfcn  [inb  i^rcn  ^tx^ixt\xnnq^t)tx^ 
möflni  bircct  proportional  für  bcn  t^aii  be^  Slc^romati^mn^. 

Seit    , ..  >  -^— j-,  fo  ift  and)  P>f;  b.  ^.  bei  einer  ad^romo* 

tifc^en  ©ammeflinfe  ift  bie  am  weniflften  jerftreucnbc  Sinfc  eine  @am* 
nteüinfe,  nnb  bie  am  ftärfften  jerftrenenbe  eine  3^^f^^<^ii""9^fi"f^-  — 
Soll  bie  3"föntmenftenung  bciber  Sinfcn  a\^  ^cx\txcum\Q^Vm\t  ttJirfen^ 
fo  mug  bie  Äromngta^tinfe  eine  3^rprenung^(infe  unb  bie  ^(intgta^* 
linfe  eine  ©ammeflinfe  fein :  benn  e^  faßcn  bann  bie  parallelen  Stra^* 
fen  auf  bie  glintgla^Iinfe  bergeftalt  auf,  aU  fämcn  fie  oon  bem  oir* 
tucflen  Srennpunfte  ber  Ärornngfaeünfe  l^cr,  ber  innerhalb  ber  93renn* 
tt)cite  ber  ©ammeßinfc  Hegt,  weil  P>f  ift;  bie  ©trauten  bleiben  atfo 
nadj  bem  Austritte  auö  biefer  ßinfc  bitjergirenb. 

Um  ein  einfacl)eö  Seifpiel  über  bie  ^Anfertigung  einer  ac^romati^ 
frfien  ßinfe  ju  geben,  wollen  mir  annel^men,  baß  bie  boppettconüeye 
Ärorongladtinfe  jmei  gleiche  Ärümmung^^atbnicffer,  unb  bie  anfiegenbe 
gtöc^e  ber  JJtintgta^tinfc  auc^  benfctben  ffrümmung^^albmeffer  ^abe; 
man  foü  ben  Ärümmuug^t)a(bmeffer  q  ber  jmeiten  ^iäijc  ber  letzteren 
Sinfe  beftimmen,  bautit  au^  ber  SSerbinbung  ber  bcibcn  Sinfcn  eine 
ac^romatifdie  Sinfe  l)croorgel)e.    ßrmägen  wir,  ba§  im  üortiegenbcn 

f=^,  ''   ^,  unb  P=  ""^ 


2(n-l)  („'_!)  (r  +  e) 

ift,  fo  oerwanbelt  fic^  bic  5Retation 

dn 
n  —  1 f  .     dn r-|-g 


n'— 1 

Äu«  berfetben  ergibt  fic^:  « 

^      rdn^ 

^~"2dn  — dn'* 

Slel^men  wir  bie  üor^in  angefül)rtcn  ©ert^e  an,  nämticJ)  dn  =  0,02073 

unb    dn'  =  0,04331,    fo*befomnten   wir,    abgefe^cn   öom   B^iijm 

e  =  23,47  r,  b.  1^.  ber  ffrümmungö^atbmeffer  ber  jweiten  J^fädjc  ber 

tJIintgtadlinfe  muß  me^r  bcn  20ma(  größer  fein  a(^  ber  ber  crften  gtöc^e. 

Um  einen  öoüfommcnen  Stc^romati^mu^  burd)  ein  Doppetpri^ma 
ober  eine  S^oppeQinfe  }u  SBege  }u  bringen,  müßte  entweber  für  fämmt«» 
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(id)e  (Stral)(en  ein  Donflönbtger  ^taKeti^mud  ober  ein  gemnter  8c^ 
cinigung^punft  herbeigeführt  merben.   !iDur^  eine  b(oge  Serbtnbmig  m 
}n)ct  ^rt^nten  unb  t)on  gwei  Sinfen  (ö§t  ftc^  btefe  9(bft(^t  aber  iä$ 
erreichen,  fonbem  eigent(idE|  nur  für  jtvei  Strahlen  beioerffiettigen ,  iBie 
j.  ®.  für  bcn  äugcrftcn  rotten  unb  Dlotetten  ober  für  einen  birfer 
öu^erften  mit  bem   mittleren,     dnbem  man   auf  biefem  Skge  Jiaä 
oerfc^icbene  ®tra{)(en  .^uf ammenbringt ,   n)trb  bamit  juglric^  für  tk 
ba^mifc^en  (iegenben  Strahlen  eine  größere  Snnä^erung  ^erbeigeffi^ 
moburci)  bie  §örbung  n)o^(  bi^  ju  einem  l^in(dng(i(^en  €$robe  ftd^  k* 
feitigen  (agt,  um  t)om  ^uge  nidjt  merKic^  empfunben  }U  werben,  kr 
?t(^romati^muö  aber  in  öoHfommener  Schärfe  nic^t  ermatten  toertci 
lauu.    Smmer^in  bleibt  eine  Heine  J^arbenjerftreuung  übrig,  ble  M 
fogenanntc  fccunbärc  J^arbenbilb  gibt.    Dbfdjon  badfetbe  einen  m 
bebeutenbcn  Sinflug  auf  bie  ^Ceutlid|feit  ber  ©itber  ausübt,  fo  fi^ 
man  lijn  nod)  mcl^r  baburc^  ju  fd)n)öc^en,  bag  man  bie  (eb^fteftai 
färben,  nömüc^  bad  ^eKe  an  ba^  Orange  grenjenbe  9{ot^  unb  M 
(eb^afte  !Cunfe(btau  mitcinanber  t)ereinigt    "iDie  nic^t  )ur  Sereinigaii 
gebrachten  ©trauten  bilben  bann  ein  fecunbäred  ©pectrum,  ba^  of 
ber  Seite  be«  am  meiften  brechbaren  8icl)te«  fc^tt)ac^  grüngelb,  nnb  of 
ber  Seite  be^  am  wenigften  brccl)baren  purpurfarben  erfc^int.  —  j^- 
bctferen   6rjie(ung   be^  Slci^romati^mnö   fe^t   man   auc^   brei  ?iiifi^ 
näm(icl)  eine  ßoncaotinfe  auö  5fi«t9lö^  w"^  S^ei  Sonbeyfinfen  «• 
Ärownglaö  in  ber  9trt  jufammcn,  bafe  fie  ein  a^romatifc^e«i  S^jlfli 
bitbcn.    Stüein  bamit  fommt  man  auc^  nid^t  an^  ^kt,  toenn  bo*?ift 
üon  beträd)tlicl)er  9tu^bet)nung  ift;  in  fo(cJ)em  galle  nimmt  man  hm 
feine  3"P"^*  ^"  fi"^^  3"föJ"^enftenung  t)on  mehreren  Sinfen.   «trennt 
genommen  müßte  man,  n)enn  ein  ooütommen  a(i)romatif(f|ce'  Jinfer 
lt)ftem  ju  ©tanbc  fommen  follte,  eine  unenblic^e  3)ienge  oon  ^inffli* 
gläfcrn   tDäl)(en,    weil   e^   eine    uncnbtic^e   SKenge    ungfcic^brec^bortr 
@tral)(cn  gibt.    6inc  allgemeine  Söfung  ber  Aufgabe  auf  bicfcm  Stf 
ift  ba^cr  nid)t  möglich,  ba  man  immer  nur  eine  befc^ränttc  Snjoll 
üon  ?infcn  antücubeu  tann.     ^aju  fommt  nodj,  bag  bei  ber  3?frfwB* 
bung  fo  oicier  i?infcn  an  ben  oielen  Cberfläct)en  burc^  JReflection  ri« 
große  3JJcngc  ?id)t  ücrforcn  gcl^t,  moburc^  bie  ^eUigleit  bebeutenb  DC^ 
minbert  wirb.     9)ian  äiel)t  be§l)alb  beim  ©ebrauc^e  bie  Xoppellitfci 
üor,  bie  jcboc^  bei  ber  ^Bearbeitung  eini  groge  Sorgfalt  er^fi* 
mcnn  bie  arf)romatifc^e  Stbweic^ung  fo  oiet  at^  mögüc^  befeitigt  wcrkci 
fo({.  —  Ucbrigenö  würbe  man  eine  bauer^afte   oottfommen  a^ro««* 
tifd)c  ToppeKinfc  erI)o(ten,  wenn  man  jwci  fefte  Subfionjen  oon  wf 
fc^iebener  abf olutcr  ^erftreunng  auffinben  fönnte,  wetc^e  ba^felbeöeW 
ber  3?crtl)eUunft  ^üx  attt  ^^arben  befägen;  ober  mit  onbem  8orU% 
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x«!  n  ttnb  n'  bie  $re(^ung^Der^ä(tniffe  für  irgenb  einen  @tral^(  ge^ 

^ttr  ®ubflanjcn  bejeit^nen,  mitf)tn  -  bae  relatiöe  ^red^ung^öer^öttnifi 

n'  -4-  d  n'  "^ 

ir  jenep  ©tra^I  unb      T^  ,     ba^  für  einen  anbern  märe,  bie  ^Relation 

n'  +  dn'      n'     ^      dn'      n' 

— p-j— =  —  ober  -r-  =  — 

n-f-dn        n  dn        n 

httftobf  unb  eine  fold^e  Stetation  im  gan.i^en  t^arbenbilbe  beftönbe,  in^ 

m  man  Dom  9tot^  }um  ÜBioIet  beö  ®pectrumd  übergebt.    Dr.  >B(air 

jit  bnrc^  eine  9Serbinbung  t)on  Ammonium  unb  ®a(jföure  ein  e^ar^ 

MU(b  erhalten,  in  welchem  bie  ©tra^(en  ba^)e(be  3<^^ft^^uung^gefe^ 

lie  bei  beut  ftron)ng(a^  befolgten,  anbeut  er  ben  9taum  jmifc^en  jmei 

[woqrßnfen  au«  ftromngta^  mit  biefer  f^Iüffigfeit  fü((te,  erhielt  er 

Im  Sinfenoerbinbung,  in  toti6)tt  bie  c^romatifc^e  ^bmeic^ung  ooKftän- 

!§  gehoben  loar.    Tiit  ^(üffigfeiten  ^aben  ba6  gegen  fid) ,  bag  fie  f o 

91^  oerbünften  unb  oerberben,  unb  fid)  ungleich  ermärmt  in  @c^id)ten 

w  oerfc^iebener  !Di(^te  abfonbern,  bie  ba^  lHd)t  ungleich  bred)en. 

8inf euDerbinbungen ,  bei  benen  bie  d)romati)d)e  ^ibmeic^ung  fomobi 

ie  bie  fp^ftrifc^e  Sbroei^ung  f ooiel  q(^  mög(id)  aufgehoben  ift ,  nennt 

n  aptanatifc^e.   (Sd  tritt  ^ier  ber  gtücftic^e  Umftanb  ein,  bag  mit 

r  d^romatifc^en  Slbioeic^ung  }ug(eid)  auc^  bie  fp^ärifc^e  Sibmeic^ung 

kntpft  loerben  fann.   Um  fic^  bQt)on  p  überzeugen,  fei  R  (t^ig.  159) 

giß.  159. 

M 


:  Cereinigmigdpunft  ber  5Ranbftraf|(en  unb  C  jener  ber  ßentralftraf)* 
i  nad^  i^rem  15urd|gonge  burd)  bie  Sammclünfc.  T)ie  ^erftreuung«* 
fe  »erminbert  bie  ßonoergenj  ber  Stral^Ien,  fo  ba§  beibe  3Sereini* 
nd^puntte  entfernter  oon  ber  ?infe  ju  (iegen  tommen,  unb  jwar  ber 
treittigungdpunft  ber  5Ranbftraf|ten  in  größerem  'iüKaßc  a(^  jener  ber 
aitrotflra^Ien ,  weil  bie  erfteren  in  Sejug  auf  bie  ^erftrcuungölinfe 
cnfoü«  JRanbftro^len  finb,  mitl)in  eine  größere  «blenfung  erfabren 
ftffen  ttl«  bie  onberen.  ©erben  nun  beibe  2?ercinigung^punfte  burd) 
LC  3erfhreuungrtinfe  um  ebenf ooiel  einanber  geuät)ert ,  a(^  fie  frütjet 
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mdj  ber  ^rei^ung  in  ber  SammeQinfe  t)on  einanbtr  entfernt  toarei 
fo  merben  bic  9{anbftrat)Ien  unb  Sentralftra^Ien  nad)  i^rem  T^nrt^ 
burc^  bte  !^oppe((infe  m  einem  'ißunft  jufantntenfommen  ^  mithin  »ii 
bie  fp^ärifc^e  ^Ibweidiung  aufgehoben  fein.  I^utc^  9$erdnberung  be 
Ärümmun0^l)a(bmeffcr  läpt  fid)  bie  ©röge  ber  fp^drifc^en  W^mipai 
auf  maunißfattige  ©eife  »eräubern ,  ol)ne  bie  Srennioeite  fettfl  )i 
önbern ;  man  fann  ba^er  bie  9te(ation  ber  beiben  ®(a^rten  immer  fi 
h)ö()(en,  bag  bie  c^romatifc^e  3tbn)eic^ung  aufgehoben  toerbe,  unb  bdiei 
ba^  93er^ö(tnig  ber  £rummung^^a(bmeffer  bergeftalt  dnbem,  ba§Me 
fp^örifdie  ^bmeid^ung  befeitigt,.  mithin  bie  ^oppeUinfe  }n  einer  aptoi' 
tifc^en  merbe.  3nbem  auf  biefem  Siege  bie  9tanbfira^(en  mit  tai 
@entra(ftra^(en  ;;ur  Bereinigung  tommen ,  wirb  bie^  ntc^t  ing(et4  rit 
ben  ba}n)ifxf)en  liegenben  Strahlen  ber  {^aß  fein,  u>eg^a(b  bei  das 
ap(anatifci)en  ?infe  nod)  ein  9?eft  ber  fp^ärifc^en  toxt  ber  4romatif(|a 
%bn)eid)ung  übrig  bleibt. 

®txobljtiüij  fteßt  man  bie  ?^(intg(a^(infe  ^art  an  bte  ftrottm|M« 
(infe,  um  eine  a(4romatifd)e  Kombination  }u  ermatten,  n)obei  natirfMI 
bie  ginfen  gleiche  Ceffnung  befommen  muffen.  Sn  neuefler  ^  |i 
man  ieboc^  o^ne  '}2ac^t^ei(  für  ben  ^c^romati^mu^  bie  beiben  ^tfßä 
oon  etnanber  getrennt,  unb  baburd)  ben  93ort^ei(  erlangt,  ben  guyi 
auö  ber  ,Qrott)ngla^(infe  au^tretenben  Sic^tfegel  mit  einer  HeiM 
g(intg(a^(tnfe  ouffongen  unb  ac^romatifiren  ju  fönnen.  ÜRon  ncHl 
berg(cid)en  Jinfen  bialt)tifd)e.  ®ie  geroätiren  ben  9!ort^ei(,  ba|  «i 
oon  bem  ^(intg(afe  nur  f(eine  reine  ®tücfe  nöt^ig  ^at,  um^  oon  St^^ 
tigfcit,  ba  c^  fe^r  fd)n)er  l}ä(t  55tintg(a«(infen  oon  bebeutcnben  t»ia» 
fioncu  unb  jugicirf)  o^ue  Streifen  ju  befommen.  S^abei  böben  fie  i4 
ben  93ort^eit,  eine  größere  Sd^ärfe  unb  Öic^tftörfe  )u  befi^  all  Ik 
bi^l)erigeu  a(i)romatifd)cu  Sinfen.  IDie  llrfac^e  biefer  größeren  ^xädfm 
unb  frf)ärfcren  35cgrenjung  ift  nad)  ber  «u^fage  oon  gittro»  barii  f 
fud)en,  baß  bei  ben  bial^tifrfien  Sinfen  bie  Sic^tftra^fen  fn^  jit  h« 
®i(bc  unter  größeren  S33infe(n  vereinigen  a(«  bei  ben  früheren  ^ißp 
matifd)en  8infen. 
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Bnieiter  ilöfcOnitt: 

0 

ffiic  mittelft  bc«  ®ef|örfinnc€J  bcr  ®d)aa  unb  bcr  Ion  für  bic 

@eclc  objcctiü  wirb,  fo  ift  e«  mittetft  be«  @cfld)t^fiiinc«  für  fic  ba« 

Sic^t  unb  bic  garbe.    5?ur  no(^  feiner  unb  mannigfaltiger  finb  bie 

®cfi(^tdcinbrücfe  afö  bie  (^)e^örempfinbungen ;  boc^  ergebt  fid)  ber  eine 

wie  ber  anbere  ©inneöeinbrucf  erft  burift  3(nn)enbung  be«  S?erftanbe« 

jur  SJorfießung.     Die  (ginwirfungen   auf   ba«  IrontmelfeB   wie   bie 

Äffectionen  ber  ?Re|l|aut  fmb,  wie  fc^on  bemerft  werben,  gfeic^fam  bad 

ro^e  9Wateriat,  aud  welchem  bie  Serie  im  9?erein  mit  bcm  8?erpanb 

fic^  bie  Grfnmtnig  auf  eine  JBeife  conftruiren,  bie  un^  wol|(  immer 

ein  ®e^eimni§  bleiben  wirb.     ITa^  Organ  be^  Wefic^t^finne«  ift  ba« 

Xuge/   wetc^ed  baju   beftimmt  ift  bie  ^id)twirfungen   unmittelbar  ju 

empfangen,  fle  in  einem  unb  bemfelbcn  ^unft  ber  'JJetf^aut  ju  concen* 

trtren,  oon  wo  au^  fle  bann  üermittetft  be^  ®el)nerDen  jum  ®e^im 

gelangen.    S3ei  biefem  ^roceß  öerl)a(ten  fit^  bie  t)erfd)iebenen  I^ei(e 

jene^  Orgon^  wie  für  ba«  ?id|t  gebitbete,  b.  l).  \t)m  burd)bring(ic^e  un^» 

organifc^e  ©ubflanjen,   weldie  be^  gewö^n(id|en  ®efe^en  ber  ?^t|fif 

unterworfen  finb.    aufgenommen  allein  baöon  ift  bie  9?efe^aut,  wcfd^e 

)u  bem  9{ert)enapparat  gehört,  burc^  beffen  (Srregung  bie  Sugenweft 

ptm  SSewugtfein  ber  ®ee(e  fommt.    T^cr  @e^einbrud  ^at  wie  Jeber 

anbere  ©innc^einbrucf  feine  jwci  ^auptwirf famfeiten ,  nämlidi  einmal 

bie  5Raturfunction  unb  bann  bie  ©inue^function,  bereu  bereinigte  ®ir* 

lung  er  ift.    Ueber  beibe  ©irffamfeitcn  »crmögen  wir  me^r  ober  we^ 

niflcr  Äu^funft  ju  geben,  wä^renb  über  ber  ©irffamfeit  be^  ©innen* 

nert)e^  ein  bic^ter  ®d|(eicr  (iegt.    ©a«  in  ber  9Jatur  af^  ©efdiaffen* 

^eit,  I^ätigfeit  fid)  jeigt,  tritt  burd)  bie  @inne«function  in  ba«  35e^ 

wu^tfein  ein.    S«  gibt  aber  oerfc^iebcnc  ST^ätigfeit^arten  ber  ?Ratur; 

i!|nen  entfprecftenb  fmb  bie  öcrfc^iebenen  Sinnesarten,    ©enn  barum 

gewlffe  ®er^ä(tniffe  unb  SSorgönge  in  ber  9latur  oon  unS  nidjt  wa^r* 

genommen  werben,  fo  ^at  bie«  nur  feinen  @runb  in  ber  39cfrf|affcn^eit 

unferd  Äörper«,  bem  ber  ©inn  bafür  abgebt;  bcnn  gewift  finb  me^r  I^ä* 

tigfeiten  In  ber  ?Ratur  oor^anben  als  ®inne  im  lebenbigen  Äörper.   Sei 

*  bem  l^ergang  be«  ©e^enS  bürfte  ftc^  t^bo^  oiettei^t  e^er  a(d  bei  irgenb 
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einer  aubern  ®titne^operation  \vi  erfennen  geben,  nrie  bte  @ttltnüfiti%' 
feit  bie  doh  ber  %u^enn)elt  ^ert)orgerufencn  @tnbräcfc  )u  Rnfä^mmgri 
,:^n  t)erarbeiten  unb  fo(cf)e  burc^  ^erfnüpfnng  mit  anbeten  9nf(^uniigei 
VI  t)ert)o(fftQnbiqen  fud)t.     9(u(^  bürften  bie  (Sigenfcftoften  unb  UnDoO' 
fomment)eiten  be^  6^eficf)t^finne^  i^u  X&ufc^ungen  ober  unrii^gen  Ur« 
t()ei(en  ()Qiifiger  ^ulag  geben  fönnen  a(6  bie  ber  übrigen  Sinne.   & 
fiiib  bie«  triftige  ©rünbe,  welche  ben  'iJ^^ilfer  aufforbem  muffen,  mit 
ben  93orgängen  be^  @e^en^  nac^  Derfd^iebenen  (Seiten  ^tn  fi^  }b  k* 
f^äftigen  unb  bie  SS^irffantfeit  ber  einjelnen  X^eile  be^  @eft((t0orga«6 
möglid^ft  genau  tennen  }u  lernen. 

Xer  ganje  ®e^Qpparat  ift  in  beut  Sugapfet  enl^tten,  tod^ß 
au«  }h)ei  .Huge(fegtnenten  ^ufammengefe^t  ift,  bereu  Dorbere«  eine  miß 
cont)e^e  $orm  ale  ba«  Wintere  ^at.  Diefer  9[ugapfe(  befinbet  |b|  in 
ber  au«  H:no(^eu  gebi(beteu  %ugen^öf)(e,  an  n)e(d)e  er  burt^  fec^  9h^ 
!e(u  bcfeftigt  ift,  bie  it)m  geftatten  fic^  in  feiner  $ö^(e  nac^  aOenSci' 
ten  bt«  auf  eine  gewiffe  SBeite  ^in  unb  ^er  }u  beioegen.  T)ie  fiu§erflc 
$il((e  beftet)t  au«  einer  meinen  unb  unburd^fi^tigen  $aut ,  ber  fo|^ 
nannten  garten  ^aut,  bereu  Dorberer  Zf)tH  ba«  fic^tbare  ffieifie  M 
%ugee  bilbet,  unb  ber  bur^fid)tigen  ^orn^aut,  wtid^  mit  i|rai 
9}anbe  in  bie  t)arte  Jpaut  eingefügt  ift.  Unter  ber  garten  ^ut  liq^ 
bie  a\\^  einem  jarten  ^cüqzxotbt  unb  (auter  Sbern  o^ne  ^ttttn  Vft 
I)enbe  ^(bert)aut,  bie  t)on  einem  f^n)arien  Pigmente  bur^bmiai 
ift,  ba«  ben  ^xocd  tjüt,  benjienigen  3;^ei(  ber  eingetretenen  Sic^tfhoite 
meldier  ber  ^eutlic^teit  fd^aben  roürbe,  )u  abforbiren.  Sporne  mradttd^ 
bar  hinter  ber  ^orn^aut  ge^t  bie  %ber^aut  in  bie  3ri^  ober  ^tcgc» 
bogeut)aut  über,  bie  bem  9tuge  feine  ^axbt  gibt.  !Dte  3rt«  t^a 
ber  ^JD^itte  eine  runbe  Ceffnung,  bie  Sugenöffnung  ober  ^npi(U 
n)eld)c  fid)  im  fd)tDac^en  !^id)te  erweitert,  in  ftarfem  }ufammni}ic|t 
hinter  ber  9{egeubogen{)aut  gegen  ba«  Onnere  be«  Xuge^  gu  liegt  kk. 
$trQftainiufe,  )ve(d)e  eine  fc^ic^tenartige  Structur  ^at  unb  an  ber 
t)interen  <^(äct)e  ftörfer  gemölbt  ift  a(«  an  ber  oorberen.  S^ifdKB  ba 
^n)ftalüinfe  unb  ber  $ornt)aut  befinbet  fi(^  eine  etn^a«  fafgige  bai#> 
fid)tige  ?\'(üffigfeit ,  tDct^e  bie  n^äfferige  t^eu(^tigteit  genannt  Mb: 
ber  gaujc  ^Kaum  s^Difd)en  ber  5irt)fta(((infe  unb  bem  ^intergrunbe  M 
^tugapfel«  ift  dou  einer  gallertartigen  bur(^fid)tigen,  in  einem  ißM 
$öutcf)cu  eingc|d)(offeucu  ^(üffigteit  audgefüUt,  meld^  (Sla«feudttir 
feit  ^eißt.  'j(m  I)interen  3:f)ei(e  be«  Slugapfel«  enb(i^,  tritt  bnnb  nM 
Ceffnuug  ber  Ijartcn  ^aut  ber  Setjuerüe  in  ber  ^oxm  eine«  böM» 
?^eberfie(«  ein ,  unb  breitet  fid)  in  ein  fe^r  feine«  ^Zeroeiigetoebr  trt 
n)etd)e«  bie  '?kt;()aut  genannt  »irb,  bie  fo  glei(^fam  al«  eil  ZM 
bc«  ©c^iruc«  fttlUxv  tawu,  bct  in  ba«  äuge  hineinragt  —  Xit  n*^ 
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;n  Dimenftonen   ber   oerfc^tebenen  Steile  be^  meitfc^Uc^en  9ugc6 
>  fbtgenbe: 

iiminutt9«l|otbmcffcr  bcr  garten  |)out     .    .    .    10  bi«  11  aRtlfim.; 
ftntmnng^^albmeffrr  ber  ^orn^aut     ....      7  ,,     8 

irc^mefTer  ber  9iegenbogen^aut 11   ,,   12 

irc^meffer  ber  ^vipxtLt 3   rr     7 

rberer  Ärfintmungd^albmeffer  ber  Äruftallünfe      7   „     8 
nterer  ftrümmung«^a(bmeffer  ber  Är^ftotttinfe      5  „     6 

irc^mcffer  ber  Är^ftaKIinfe 10 

cfe  ber  ftr^ftaülinfe 5 

e  »rec^ung^oer^öttniffe  ber  öerfc^iebenen,  im  «uge  entfjaltenen  burt^* 
itigen  Subftanjen  finb  folgenbe: 

für  bie  wäffcrige  j^euc^tigleit 1,337; 

für  bie  glöferne  geud|tigfeit 1,339; 

für  bie  äugere  ^üttc  ber  «:r^ftoülinfe     .    .    U77; 

für  ben  tnitttern  Ü^eil  berfetbeit  ....  1,379. 
Die  «rt,  »ie  biefcr  ?lp|mrat  »irft,  lö^t  fic^  furj  fotgenbermaßen 
jeben.  Tk  8i(fttftrol)lcn ,  »eldie  üon  einem  entfernt  (euc^tenben 
3itte  ^erfommenb  in  bad  %uge  eintreten,  n^erben  fc^on  in  ber  loäffe* 
en  t^uc^tigleit  conoergirenb  gemad)t,  bann  burd)  bie  ftr^flalKinfe 
ter  3Rttn)irfung  ber  @(a«feuc^tigfeit  in  einem  ^^unfte  bed  ^vipt* 
t^I«  vereinigt,  »o  nämlic^  berfelbe  bie  9le^t)aut  trifft;  biefer  $unft 
bod  SUb  be«  leuc^tenben  ^unfte^.  «uf  fi^nlic^e  Sieife  entfte^en 
1  anbern  (euc^tenben  fünften  an  @teQen  ber  9le^^aut,  »o  fte  Don 
I  benfetben  entf))re(^enben  ^auptftra^Ien  getroffen  »erben,  33i{ber,  fo 
)  ouf  ber  92e6^Qut  ein  Heiner  umgefe^rte^  93i(b  M  @egenftanbed 
n  95orfc^ein  fommt.  (Sine  roefentltc^e  ^ebingung  bed  @e^en^  ifl  bie 
tfle^ung  eine^  f öftren  iBitbe^:  benn  n)irb  bie  ßr^ftatttinfe  nnburc^«« 
fttg,  wie  bied  beim  grauen  ®taar  ber  9a((  ift,  fo  tritt  ^(inb^eit 
,  »elc^e  babur(^  fi^  befeitigen  (ö^t,  bag  man  bie  unburd)ftd)tig  ge^ 
rbene  ftr^flalKinfe  aM  bem  ^](uge  nimmt  unb  bnrc^  eine  fogenannte 
norbriUe  erfe^t.  Damit  foD  jebod)  teinedwegd  behauptet  n)erben, 
j  jiene^  33i(b  ben  eigentlichen  ®egenftanb  ber  9lnfd^auung  abgibt; 
in  loiQ  nur  fagen,  bag  burc^  ba^  3uftanbefommen  oon  fc^arf  be« 
»iten  9[bbi(bungen  äußerer  @)egenft&nbe,  im  |)intergrunbe  be^  9uge^ 
Sdeftimmt^eit  bed  Sinbrucfe^  bebingt  n)irb,  ben  bie  bon  einem  unb 
nfetben  leuc^tenben  fünfte  ausgegangenen  Sic^tftrai)Ien  auf  ber  i)Uii^ 
ttt  machen,  maS  fid)  nid)t  me^r  ereignen  n)irb,  menn  iene  ®tra^(en 
)  nic^t  ttrieber  in  einem  einzigen  fünfte  ber  92e^i)aut  vereinigen.  (Sd 
tt  beg^b  üudf  nic^td  }ur  ®a(i)e,  bag  ba^  auf  ber  iRe^^aut  entmor^ 
le  S3t(b  bejfiglic^  be^  ©egenftanbe^  eine  umgefe^rte  Sage  ^at.    Denn 
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bte  9(nf(^auung  fommt  erft  baburc^  }u  ®tanbe,  ha%  ber  Serftanb  bca 
burc^  ba^  9Jc^l)Qutbitb  l)enjor9crufcncn  ©nbrud  fofort  cmf  feint  Ut* 
fad|c  juTürffü^rt.  93ci  bicfcm  3urü(f9c^n  oon  ber  SSirtttng  auf  bk 
Urfac^c  Derfofgt  er  aber  bie  9{ic^tnng,  in  metc^er  er  ben  ^vaät,  m 
betn  bie  ^ffection  ber  92e^^aut  ^errü^rt,  )u  fuc^en  ffit;  iDobinr^tl 
benn  gefci^iet)t,  bag  am  ^egenftanbe  oben  (iegt,  toa^  in  bem  Stnbnft 
unten  »ar.  —  (Sine  ^meite  n)efent(id)e  33ebingung  btd  @e^en«  tjl  Mi 
@ntpfinb(i(^feit  ber  9}e^t)aut  unb  be^  @e^nerotd;  benn  tverben  biefc 
gelähmt,  fo  erfotgt  S5(iubl)eit,  mie  ba^  beim  fc^nnirgen  @taar  ber  gd 
ift,  meun  aiii^  bad  9(uge  offen  bleibt  unb  bie  üerfc^iebenen  f^uc^tigldta 
i^re  Durd|ficl)tigfeit  be^oCten. 

Twxi}  f olgenben  ^^erfud)  fann  man  fid^  lUerjeugen,  bofi  ba6  9b|( 
()autbi(b  eine  t)erfct)rte  ^t^age  {)abe.  ^tan  ijaitt  oor  bad  9uge  ein  to* 
tenblatt  mit  einer  ((einen  Deffnung,  unb  fc^aue  burc^  biefelbe  »4 
einer  Sid)tf(Qninte ,  inbem  man  na^e  am  9uge  bie  @pi|e  einer  Stflt 
nabel  t)on  unten  nad^  oben  bemegt:  bie  oberen  2^^ei(e  ber  ^imtu 
merben  guerft  abgehalten  )um  %uge  ^n  fommen,  beim  »eiteren  (Wlal^ 
rücfen  ber  @pi^e  Derfc^minben  aud^  bie  tiefer  liegenben  2^ei(e,  fo  k4 
ed  ben  ^nfd)ein  ^at  ald  xoäxz  bie  iRabelfpi^e  Don  oben  no^  nrta 
bewegt  »orbcn.  -—  jDag  bie  SSilber  ber  öugem  Objectc  ficft  Derh|rt 
auf  ber  9te^b<^ut  abmalen,  fann  man  auc^  an  einem  3Renf(^^  abci 
C^fenauge  geigen,  ba^  man  balb  nac^  bem  Xobe  herausgenommen  t^ 
iBefreit  man  ben  l)intern  I^eil  bcS  ?tuged  oon  feinem  gette  unb  KP 
bannt  bie  ()arte  f)aut  mit  einem  fc^arfen  dnftrument,  bringt  bann  W 
bie  |)orn^aut  in  einiger  Entfernung  einen  fjtüen  @^egenftanb;  fo  erbfidl 
man,  menn  man  fic^  hinter  baS  ^uge  fle((t,  auf  bem  ^intergrmbc 
beSfelben  ein  umgefe^rteS  fel)r  fc^arfeS  Si(b  bed  @egenftanbeS,  veü|(l 
an  ®röge  gu^  ober  abnimmt,  je  nad)bem  man  benfelben  nähert  ober 
entfernt.  35crmitte(ft  eineS  ftanind|cnauge«,  beffen  binterc  ^aut  bwt^ 
fic^tig  ift,  läßt  fid)  biefcr  SBerfuc^  nod)  leidster  anftedcn.  —  ÜKon  »rt 
aucb  eigene  SBorrid^tungen ,  fogenannte  fünftlit^e  91ugen,  jur  Sern««' 
Iid|ung  biefcr  SSorgönge.  Sin  foM)e«  Äuge  befielt  au«  einer  Ijobta 
"üJJeffingfugel,  bie  dorn  eine  runbe  C^effnung  (^upiUe)  f|at  unb  in  bff 
aWitte  eine  boppcttcontjefe  8infe  (Är^ftaininfe)  enthält,  3Jor  ber  ?«* 
piße  ift  ein  U^rgtaS  angebracf)t,  meiere«  bie  ^orn^aut  barfteOt,  mib 
an  ber  *f)interfläd|c  na^c  im  $)rennpun!t  jener  8infe  befinbet  fnb  ri« 
mattgefd^tiffenc  ©la^tafel,  miijc  bie  ©teile  ber  9?e|^aut  vertritt 


3(u«  bem  SSor^ergc^cnbcn  laffen  fic^  bie  ®efe^e,  meiere  beim 
ftattfinben,  nid|t  nur  begreifen,  fonbcrn  jum  H)eil  mdf  auf  rotioneDf« 
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SBege  baraud  aMetten.    T>ie  lotcl^ttgeren  biefer  ®efc^e  mögen  nun  jur 
Sprache  fommen: 

1)  T)xt  9Ji(f|tnng^Iinten,  b.  ^.  bic  geroben  Sinien,  wefd^c  bon 
ben  oerfc^iebenen  fünften  etne^  ©egcnftonbc^  ju  beren  9?i(bcrn  auf 
ber  9{e^^aut  gejogen  gebad)!  merben,  burc^fc^neiben  einanber  fömmtlic^ 
in  einem  unb  bemfe(ben  im  Innern  be^  9luged  (iegenben  $unft,  totU 
c^en  mon  ben  ffreujung^punft  nennt.  Hud  biefer  Sigenf(^aft  fofgt, 
bag  jtt)ei  teuc^tenbe  fünfte,  beren  5Ric^tung«tinien  in  einerfei  ©erabe 
faßen,  einanber  betfen  muffen.  3>ie  9?ic^tigfeit  biefer  Äu^fage  beweip 
fotgenber  SJerfud),  ttjert^cr  ?ugleic^  bie  Se^auptung  beftätigt,  bag  ber 
Äreujung^punft  mit  bem  9Kitte(punft  ber  $ornl|autfrümmung  jufam^ 
menfäüt.  Auf  einem  93rettc  »urbe  ber  !X)urd|fc^nitt  cine^  ?luge^ 
mögtic^fl  genau  gejeic^net  unb  burdi  ben  Jfrümmung^mittelpunft  ber 
^om^aut  brei  Sinien  gejogen,  Don  benen  bie  mittlere  bie  Stid^tung  ber 
Äugenad)fc  ^atte,  unter  welcher  gett)öl)nti(i)  bic  mit  ber  größten  Dirnen* 
fion  be^  ?(uge«  jufammenfadcnbe  ©crabe  öerftanbcn  wirb,  unb  bie 
fetttit^en  Sinien  mit  biefer  ?fc^fe  einen  ffiinfet  oon  lo^  bilbeten.  Die 
fünfte,  in  benen  bie  5Re^^aut  üon  ben  beiben  testen  Linien  gefc^nitten 
»urbc,  unb  »etc^e  1  Zentimeter  bon  einanber  entfernt  (agen,  trug  mon 
ouf  bie  l^arte  $aut  eine^  menfc^tic^en  3luge^  über,  mad)te  in  jenen 
fünften  gwei  ©palten  unb  befeitigte  bann  be^utfam  bie  Äbern^aut  mit 
i^rem  Pigment,  hierauf  fe^tc  man  ba^  ?(uge  über  ber  f^igur  in  einen 
^ing  bon  S93ac^^  unb  bewegte  bor  bemfetben  ein  fiferjentic^t :  bie 
©palten  mürben  nur  erl)eKt,  wenn  baö  8id|t  in  ben  aufgetragenen 
9tt(^tung6tinien  fic^  befanb. 

2)  Unter  ©e^winfct,  @eflrf|t«winfe(  berfte^t  man  ben  ©infet, 
welchen  bic  ju  ben  äugcrften  Snbp  be«  gefe^enen  ®egenftanbe6  ge^ö^ 
rlgen  «i^tung^tinien  mit  einanber  bilben.    g^  fei  A  B  =  r  (Sig.  160) 

gig.  160- 


4 


ein  (eud^enber  ®egenßanb  bor  bem  Suge,  ab  ba^  9{e^^autbi(b  bcd®e« 
f/tn^mM,  ber  in  ber  Entfernung  CM  =  a  oon  bem  jtreujung^punft  C 
fid^  iefinbet;  AGB  ift  bann  ber  @e^winfe(,  ber  burc^  <f>  bargefteUt 
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loerben  mag.     ^an  f^at  AH  =  CM  lant?  a  unb  BM  =  CM  üing /f; 

lüorauö  r  =  a  (lancr « -f  lanjj  /?)  =  a  (a  +  /?)  =  a<^ , 

tDenn  ftatt  ber  Tangenten  ber  Sinfel  bie  ®e^iDinfe(  felbft  gmommfo 
tverben ,  meiere  f aft  immer  f e^r  Hein  finb.  't^tx  Se^umitel  tonn  att 
^la^  ber  fd)einbaren  C<!^röge  be^  ©egenflanbeö  btenen,  unter  ivef^et 
bie  0$röge  be^  t)ou  bemfelben  im  9[uge  erjeugten  SUbe^  im  9Serg(tH| 
jum  ^bftanbe  be^  fireujung^punfte^  bed  9uged  Don  fetner  9le(f^ 
berftanben  tt^irb.  Ttx  @e^h)infe(  fe(bft  »irb  burc^  bie  abfolnte  @rifie 
r  bed  (äegenftanbed  unb  burc^  feine  Entfernung  a  oom  Xuge  befümmt; 
er  ift  befto  größer ,  ie  größer  bie  ^imenfion  bed  ©egenfionbed  nnb  f 
Keiner  beffen  (Entfernung  ift.  —  9u^  bie  (S^röge  be^  Strftonbed  )»»r 
fünfte  tptrb  nad)  beut  @el)n)infe(  beurt^eilt,  unter  melc^em  er  ml 
erf(i)eint.  ^a^er  f ommt  e^ ,  bag  bie  ©egenftänbe  befto  nft^er  an  eil' 
anber  gerücft  un^  Dorfommen,  ie  meiter  fie  Don  un^  entfernt  ftnb;  M 
d^egenftänbe ,  benen  mir  un^  nö^ern,  me^r  unb  me^r  au4  einonbcrp 
rüden  fcf)etnen,  bie  nö^eren  in  ftörferem,  bie  entfernteren  in  geringma 
SRage.  ^xoti  paraßele  ^umrei^en  f(^einen  in  conüergirenben  Xiil'  < 
tungen  ju  fielen,  mei(  ber  Stbftanb  für  bie  entfernten  S&ume  mtcr 
einem  fleineren  «Se^minfel  ma^rgenommen  mirb;  ein  entferntet  Ssr» 
fetb  fteKt  fi(^  nn^  atö  eine  iufommen^öngenbe  ^affe  bar,  neil  bie 
©e^mintel  ber  Stbftftnbe  ber  ein}e(nen  Ste^ren  für  und  nic^t  me^r  m)^ 
ne^mbar  finb.  —  ÜDie  ©röge  bed  ©e^minleld,  bei  weither  ein  Öejd* 
ftanb  bem  blogen  ^uge  erfenntlic^  mirb,  ^dngt  au|er  ber  93ef(i|affentcit 
bed  tluged  aud)  ab  Don  bem  @rabe  ber  33e(eu(^tung  ^  üon  ber  %tak, 
t)on  ber  ^emegung  ober  9}u^e  bed  @egenftanbed ,  Don  ber  Katnr  btf 
^intergrunbed.  j^üx  ein  gen)ö^nlid)ed  Suge  pflegt  man  bei  mSfigB 
Beleuchtung  ben  Keinften  Se^minfel  }u  30  ©ecunben  onjune^nci; 
einen  g(önjenben  @i(berbra^t  auf  bfflfelm  ®runbe  fie^t  man  aber  »4 
unter  einem  ©infet  oon  2  ©ecunben;  bie  ^eßengiypcme  werben  ao4 
gefeiten,  bei  benen  {euer  ^infel  megen  feiner  jt(ein^eit  nic^t  me^r  mc(> 
bar  ift;  fd|n)arf)e  @d)atten  werben  erft  bemerft,  wenn  fie  in  93etDcgai| 
fommcn.  —  Um  ju  uuterfud^en,  bei  welchen  Entfernungen  jebe  ber 
üier  garben  ©eig,  (^e(b,  $Rot^,  ^an  aufhören  p*tbar  ju  fein,  HeHei 
wir  Dier  f(eine  Greife  aud  farbigem  ^apitx  oon  einem  Zentimeter  ifl 
'Curc^mcffcr  .auf  eine  gefd|Wclrjtc  lafel,  bie  im  freien  aufgefieOt  wt, 
oon  welcher  wir  und  bann  (angfam  fo  weit  entfernten,  bid  ber  forbife 
Äreid  tjoftftanbig  ocrfd^wanb.  Xad  ®ei6  wirft  am  mäcfttigften  tff 
bie  '}{e^!)aut,  bann  fommt  (^elb,  barauf  9iot^  unb  luiti^t  SHon.  Sk 
JRefuttate,  wie  wir  folc^e  gu  ber  nämli^en  ^dt  mit  oier  üerfiiebea» 
^erfonen  er^a(ten  t)aben,  finben  fic^  ^ier  }uf ammengefteUt : 
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Beol^d^ter.     Qntfemungnt  in  ^ttttn,  bei  benen  bie  ^eife  i»erf(^ti>anben. 


eiau. 

»Otl). 

®«Ib. 

Stig. 

(Stfier    .    . 

.    .    15. 

16. 

27. 

30. 

3»ttter  .    . 

.    16. 

22. 

34. 

39. 

■Dritter  . 

.    .    32. 

45. 

70. 

81. 

aSterter  .    . 

,    .    48. 

56. 

110. 

112. 

(Sd  ^at  nun  feine  meitere  ©d^tDierigfett  ben  @eft^t^tt)infe(  }U  beftim« 
men,  unter  welchem  {ebe  ber  t)ier  genannten  ^^arben  für  ba^  betreffenbe 
Suge  aufhört  ft^tbar  ju  fein. 

3)  ein  Urt^eit  über  bie  »a^re  ©röfie  eine«  ©cgenfianbe«  fön* 
nett  \D\x  nur  fäßen^  mnn  mir  }ugletcf|  in  ber  nänttic^en  Entfernung 
an  benfeften  einen  SKaßftab  öon  belannter  ®rö6c  legen,  ©inb  wir 
auf  irgenb  eine  ffieife  bal)in  gelangt,  ein  Urt^cil  über  bie  Sntfcrnung 
un«  gu  öerfcftaffen  unb  iijxtn  ßinflug  abjufc^ä^en;  fo  üermögen  tüir 
auc^  über  bie  \x>aijxt  Oröge  eine«  entfernten  Objecto  ein  richtige«  Ur» 
t^eil  abjugeben.  !Dad  ^itb  eine^  Wannet  fann  auf  ber  iRe^^aut  bed 
©cobac^terd  Keiner  fein  al^  ba^  eine«  Äinbe«,  unb  bennoc^  irrt  flc^ 
ber  ©eobacI)ter  nic^t  in  ©etreff  ber  ©röge  biefer  beiben  ^erfonen,  »eil 
betn  Urt^eil  natft  bie  Cntfernung  be«  SKanned  größer  ift  al«  bie  be« 
ftinbe«.  !Die  fc^einbare  ©rögc  be«  öor  ba^  9luge  gehaltenen  ginger« 
übertrifft  jene  M  entfernt  gelegenen  ©ebäube«,  unb  boc^  fe^en  xdxx 
te^tere«  größer  aW  ben  ?finger,  »eil  ber  (ginflug  ber  eutfemung  jur 
gehörigen  Stbfc^äfeung  gefontmen  ift.  —  3n  bcnjenigen  fällen,  »o  »ir 
au«  ^Ränget  an  Uebung  bie  Entfernung  ntc^t  rid^tig  }u  beurt^eilen  im 
©taube  finb,  bauen  tüir  auf  bie  ©inne^einbrücfe  o^ne  »eitere  Unter* 
fuc^ung  ein  Urt^eil,  ba«  einer  optifd)en  2:öufcf|ung  unterliegen  fann: 
bie«  ereignet  fic^  j.  95.,  »enn  »ir  üon  einem  X^urmc  ^erab  bie  @e* 
genftänbe  auf  ber  Srbe  betrad^ten,  bie  fämmtlic^  un«  öerfleinert  bor«» 
fommen.  ©er  9Monb  unb  bie  ©onne  fcl)einen  beim  Sluf^^  unb  Unter* 
ge^en  größer  al«  »enn  fie  einen  ^o^en  ©taub  t)aben,  »eil  »ir  bie  am 
^origottt  befinblicl)en  irbifc^en  ©egenftönbe  un«  olle  größer  oorftetten 
^«  fie  il^rem  @efic^t«»infel  nad)  erfc^einen,  unb  fo  un«  nic^t  er»el|ren 
fönnen,  ein  glei(i)e«  Urt^eil  auf  bie  (^röge  {euer  ^immeldförper  ju 
übertragen,  bei  benen  »ir  ben  nämlidien  ©e^minfel  finben,  »ie  bei 
üielen  ©egenftänben  ber  erbe.  Setracl)ten  »ir  bie  beiben  ^immet«* 
förper  burd)  eine  lange  SRö^re,  fo  entgie^en  »ir  un«  bie  5Kittel,  »elt^e 
bei  ber  ©curt^eilung  ber  @rö§e  über  jene  törper  öon  Cinflug  »arcn ; 
i^re  @rö|e  »irb  nunmel^r  bloß  nad)  ber  ©rbßc  be«  ©e^winfel«  ge* 
\dfiiit,  »e§^tb  beibe  törper  un«  nun  nit^t  mc^r  oergrö^ert  erf(!^etnen. 

4)  ?tlfe«  »a«  »ir  über  entfern ung  eine«  ®egenftatrt>e«  au«* 
fagen^  gefc^iel^t  in  golge  eine«  Urt^eil«,  ba«  burc^  empftnbungen  j^er* 
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aorgerufcn  mirb,  wtli^t  mit  bet  Sntfeiitung  bt6  DbftcU  oom  %ugt 
fu^  finbnn.  ^uf  bieft  ffimf)finbungcn  ^at  einmal  SttifluB  btr  op= 
tifi^e  ©inW,  b.  i).  ber  Sffiinfcl,  ben  bie  bciben  Äugmad^fm  mit  rin^ 
anbtr  machen,  roem  fie  auf  einen  unb  benfetben  ^unh  M  ®egni< 
ftanbe«  gcrii^tet  fiiib.  3«  nö^cr  bcr  @cgenftanb  bem  %ugc  (itgt,  bcftD 
gtDSer  ifi  biefer  Sinfel  unb  befto  me^r  änftrtnamig  toftrt  ti  b« 
3Rud[e(n,  bni  älugenoi^fcn  bic  erfotberlif^c  JRii^tung  ju  gtbtn.  1!)it 
Smpfinbnng  bic[ft  Mnfttcngung  mirb  ald  '^eurt^eitungflmittel  btrtSnl' 
fmung  beS  betrai^tetcn  (^^cgenftanbcO  benu^t.  'Üae  bieftm  @nutbt 
int  man  ft(^  ftltcner  in  feinem  Urt^eil,  loeiui  man  auf  einen  @egni' 
ftanb  mit  beiben  tLa^tn  ^infiei)t  als  nur  -mit  einem,  »ie  folgenber  3^' 
fnd)  jeigt.  3)tan  ^änge  einen  ficinen  :){ing  on  einem  bünnen  ^<Aas 
auf  unb  flette  fidi  fo,  bag  man  bie  Ceffmtng  im  dringe  nii^t  fit^L 
hierauf  nt^mt  man  einen  o^ngefä^r  V*  'Jlteter  langen  Stab ,  ber  an 
einem  iSnbe  mit  einem  $afen  oerf el)eu  ift ,  unb  oecfudie  benfelben  in 
bit  Deffnung  be«  dtinged  jn  bringen.  <&«  nah  nii^t  leidit  gelingen, 
ttntn  man  blog  ein  'Jlnge  gebraucht ,  mä^renb  man  feiten  fel)ten  toirb, 
ttenn  man  beibe  Stugcn  ju  $ü(fe  nimmt.  —  3)ann  tfl  non  Sinflni 
bet  @rab  ber  X)eutli(^[eit ,  mit  ber  mir  ben  @egenftanb  fe^en,  fo  mit 
bic  ®tilFte  feiner  Seteuf^tung.  Seige  Sebäube,  befdineite  ^erge  tfi\üB 
mir  ffti  n%r  als  anbere  glei(^  meit  entfernte  aber  fc^raad)  belem^ 
iStgenpdnbe;  im  'hiebet  veränbern  fit^  @rdBe  unb  Entfernung  ber  Unt' 
flebunn  gu)  eine   anffnüciibc  ib?ci)"c.   —   ferner    [cilcl    bic  'IVenfle 
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5)  T:\t  fc^cinbarc  ®cfta(t  cinc^  törpcr«  ift  nic^t  feine  wafirc 
©eftolt.  2Bir  beurt^eiten  biefe  (entere  nacb  ben  äußeren  llmriffcn 
feiner  und  jugef ehrten  ^^löc^e,  nac^  ben  SBinfetn,  totidft  bte  beiben 
äuflenoc^fen  für  bie  einjetnen  fünfte  berfetben  mit  einanber  machen, 
noc^  ber  93ert^ei(ung  bed  Sic^ted  unb  Schattend  auf  ben  t)erfcl)tebenen 
I^eifen  bed  Äörper«.  ^ouptföc^tic^  ift  aber  bem  gteit^jeitigen  3?or* 
^anbenfein  ber  imi  üerfdiiebenen  ^e^f|autbi(ber ,  totld^t  g(ei(^fam  a(d 
bie  ^roiectionen  bed  ©egenftanbed  auf  bie  beiben  f)intertt)änbe  ber 
%ugen  ju  betrachten  finb,  ber  (Srfolg  }U)uf (^reiben ,  bag  ha^,  xoa^  mir 
fe^en,  förperlic^  erfc^eine.  Stielten  mir  ndmtic^  bie  Sugen  auf  einen 
fe^r  entfernten  ©egenftanb,  mithin  bie  auf  i^n  gerichteten  Kugcn^ 
ac^fen  aW  paratief  gelten  lönnen;  fo  tt)irb  bie  perfpectiüif^e  anficht 
für  jebed  Äuge  biefefbe  fein,  ba^er  ber  Änbtirf  mit  beiben  ä[ugen  fic^ 
^eraudfleUen  mie  ber  mit  einem  einjigen,  fo  bag  jtDifc^en  ber  perfpec^ 
tiüifc^en  3^i^nung  unb  bem  original  fein  Unterfc^ieb  erfannt  lüirb. 
Änberd  üer^ätt  fic^  aber  bie  @acf|e,  wenn  ber  ©egenftanb  ben  ?tugen 
nö^er  (iegt,  bergeftatt,  baß  bie  auf  i^n  gerichteten  Stugenac^fen  nic^t 
me^r  a(d  paraßel  angefe^en  werben  fönnen:  bie  SteHung  ber  Stugen 
mirb  bann  eine  t)crfcf|iebene,  bie  ®leicf|I)eit  ber  3lnfcf|auung  l^ört  für  fie 
auf,  inbem  ber  ©egenftanb  jebem  3lnge  eine  anbere  perfpectiüift^e  ?tn* 
fic^t  barbietet.  93etracf|ten  tmr  in  ber  Zl)at  einen  gerabe  üor  und  ge^ 
^altenen  Surfet  batb  mit  bem  einen,  bafb  mit  bem  anbern  Äuge;  fo 
fie^t  iebed  Äuge  tttoa^  Änbereei,  weit  ber  ©ürfet  eben  oon  jmei  »er* 
fc^iebenen  ®efic^tdpuntten  aud  betrachtet  roirb.  iSflan  fie^t  atfo  bei 
na^en  ®egenftänben  mit  beiben  Äugen  me^r  aU  mit  einem,  unb  ift  fo 
e^er  in  ben  ©taub  gefegt  ha^  .Sörperticf|c  ma^rjune^men.  — .  ffietc^e 
ttric^tige  !£)ienfte  beim  ®e()en  naiver  ^egenftänbe  in  biefer  ^ejie^ung 
ber  @ebrauc^  beiber  Äugen  teiftet,  l^at  S^eatftone  burc^  bad  üon  i^m 
trbat^tc  fatoptrifc^e  ©tereoflop  beujiefen.  Dadfetbe  beftel^t  aud 
einem  an  ber  SRürffeite  offenen  Äafteu  ABCD  (^ig.  161),  an  beffen 
8orbertt)anb  jmei  Teffnungen  R  unb  L  für  bie  beiben  Äugen  angebracht 
flnb.  ^inter  ben  Deffnungen  finb  gtoei  gegen  einanber  rec^tminftig 
geneigte  ©pieget  EF,  EG  fo  aufgeftettt,  baft  bie  ^atbirungdtinie  bed 
©iufeld  FEG  bie  «orberiüanb  AB  in  ber  50«tte  jtt)ifcf)en  R  unb  L 
fenfrec^t  fc^neibet.  ©ine  auf  ber  ©eitenmanb  A  D  befinbtic^e  ^cic^iuung 
ttrirb  mittetft  bed  Spiegetei  EF  nur  üon  bem  Äuge  L  unb  eine  auf 
ber  ©eitenmanb  BC  angebracfite  3ci^"W"9  ^i^b  mittetft  bed  ©piegetd 
EG  nur  t)on  bem  Äuge  R  roaOrgenommen.  !Durct|  fc^icftic^e  ®tettung 
ber  3^i4^^^9  u^b  ^^^  ®piege(fante  gegen  bie  SJorbermanb  fann  man 
td  (eic^t  ba^in  bringen,  bag  beibe  Sitber  an  berfetben  ®tetle  gefe^en 
»erben.     Sntfprec^en  nun  bie  auf  ben  ©eitenmönben  AD  unb  BC 


eiB- 161. 


licgenbtn  3c>4nu"Qcii  ben  ^nfii^tcii ,  xo\e  foldfc  eint  a&gtfihtmiiftt  || 
rontibt,  beten  ©pi^e  gegen  baS  9(uge  getelirt  ift,  barbtetet,  M 
man  fie  mit  bem  ItnFen  ^iige,  nnb  bann  mit  bem  rtiftta  Soge  I 
ber  nümlJE^en  Entfernung  fiel)t,  mie  bic«  beitfiuftg  bit  StgniM' 
unb  I  angeben;  fo  nirb  man,  menn  man  mit  btiben  Sugen  tH 
bie  Peffnungen  bticft,  eine  mirftti^e  ^^romibe  mit  ber  ®pi^  M 
bae  9tuge  gefe^rt ,  cor  fii^  )U  ^aben  glauben.  S^enne^fett  mn  I 
beiben  'Bitbet  in  i^rer  Sage,  fo  gtoubt  man  eint  '^rantibt  \ 
fcben,  bercn  ©pi^e  Dom  Stuge  abgen>tnbct  ift.  %uf  btefe  SMft  IHP 
iid)  Don  allerlei  ^tegtnftänben  nai^  ben  gewD^ntic^en  attgtfi  k 
¥erf1JectiDe  >|E'4"iiiifle'i  entwerfen,  mit  folciie  nie  'IJrojectioDea  ■ 
bem  rtt^ttn  unb  bem  (inten  Sugc  aufgenommen  nerbtn;  fo  ba^  M 
39etrad|tnng  ;nieiet  bcrgleic^en  ^ufammenge^ärigtr  i^eit^nungtn  mÜM 
bee  StercoftopS  baö  genaue  Seitenftürf  be6  Äörpet«  hervortritt,  ■ 
wcldiem  bic  ^eidinungen  angefertigt  Würben.  Tiai  @ttreofIo|i  ^  rf 
btn  ^mtd,  mit  beffen  9}amen  anbeutet,  9}a(i|bilbungen  fbrptili^  M 
guftellen.  —  Ta6  non  ißrcwfter  angegebene  bioptiif^t  Sttnifh 
erbdlt  man,  mtnn  man  tine  biconntfe  Stufe  non  obngefft^  15  Sät 
meter  ^retiumeitc  in  ;niti  £)filften  jeif^neibet,  au«  bcnen  baaß 
Doöfommen  fi)mraetrif(^r  neue  Stnfen  Berfertigt  merbrn.  SJitfe  fcil 
Sinfenftilcfe  fagt  man  jebe  für  f\i)  in  Rolfen,  bie  f«^  in  ^mti  ttß 
SReffingrö^Ttit  ouV-  ^^i^*)  abrieben  laffen.     ^it  9tll^ren  bcfeftigt  t0 
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bann  auf  jwci  in  bcm  'Dcrfct  eine«  l^öfjernen  Ääpcfien^  befinbfic^en  Deff^ 
nungen,  »elc^e  eine  fofAe  (Entfernung  jn  einanber  ^aben,  »ie  bie  beiben 
Äugen  im  ftopfe,  fo  baß  man  bequem  in  bo«  fföftc^cn  l^ineinfe^en  fonn. 
I5er  Apparat  ^at  fo  Hefjnfic^feit  mit  einem  für  bie  beiben  Sfugen  einge* 
richteten  Cpecnguder.  Xiie  beiben  jufammenge^örigen  ^ti6)m\nQcn,  üon 
benen  bie  eine  bie  mit  bem  rechten,  bie  anbere  bie  mit  bem  (infen  $tuge 
gefe^ene  Anficht  barfteüt,  befinbet  fid|  auf  einem  unb  bemfetben  Statte, 
ba«  auf  bem  33oben  be«  Äoftdien«  eingefd|oben  »irb.  ©ie  in  ber  üor«^ 
beren  ffianb  be«  Ääftdien«  angebrad|te  Ceffnung  bient  baju,  ben  ^tidj^ 
nungen  ba«  nöt^ige  Sic^t  ju  geben.  X'a«  bioptrifcI)e  ©tereoffop  f|at  in 
feiner  ^anb^abung  meniger  Unbequeme«  atet  ba«  ®piegeIftereoffop ;  babei 
gemd^rt  e«  noc^  ben  äSort^eil,  baß  bie  Sinfen,  je  nac^bem  fie  gcfd^nitten 
»erben,  geflatten,  bie  Silber  nac^  93eüeben  ju  vergrößern.  !iDie  Effecte, 
toeld^t  ba«  ©tereoffop  hervorbringt,  laffen  fid|  noc^  er]^öf)en,  lüenn  man 
fi(^  ber  garben  unb  ©c^attirungcn  bcbient.  J)ie  Silber  muffen  aber  mit 
Dieter  ©orgfalt  unb  äufmerffamfeit  gejeic^net  werben,  lüenn  in  ber  Se* 
trad|tung  ber  Silber  burrfi  ba«  Stereofcop  eine  burdiau«  getreue  Srf(^ei* 
nung  ber  ®egenftänbe  erreicht  »erben  foK.  ©inen  fe^r  fd|önen  (5ffect 
maijcn  gwei  gegenüberftel^enbe  I)aguerre7(^c  Silber  be«fe(ben  fiörper«, 
iDOüon  ba«  eine  ben  Körper  barfteUt  »ie  er  mit  bem  rechten,  ba«  anbere 
koie  er  mit  bem  tinlen  9(uge  in  ber  gef)5rigen  (Entfernung  gefe^eu  »ürbe. 
Auf  biefe  Art  fann  man  Statuen,  'ißortrait«,  ©egenben,  Sauwerfe  auf 
ba«  2:äuf(f|enbfte  barfteUen,  fo  baß  man  (Srfc^einung  unb  Sirttidifeit 
nic^t  unterft^eiben  fanii.  —  lier  ©ebrauc^  beiber  ?tugen  er^öf)t  nid|t 
Uoß  bie  üDeut(ic^!eit,  fonbern  aud|  bie  ^eUe,  mit  ber  man  bie  ®egen« 
jMnbe  fie^t.  I)enn  bringt  man  bloß  jwei  weiße  Stätter  ftatt  ber 
3ei(^nungen  in  ba«  ®tereoffop,  fo  erfc^eint  ha^  Sitb  fetter,  wenn  man 
mit  beiben  Stugen  at«  wenn  man  nur  mit  einem  hineinfielt.  Spn  ber 
Xtc^tigfeit  biefer  Stu^fage  fann  man  fid|  auc^  baburdi  überjeugen,  baß 
»enn  man  einen  Streifen  von  weißem  Rapier  anfielt,  dor  ba«  eine 
Kuge  einen  Schirm  ^ött,  mldjtx  für  ba«fetbe  bie  eine  |)ötfte  be«  $a^ 
pittftreifen«  Derbedt,  ber  S^^eit,  welcher  mit  beiben  Äugen  }ugtei(^ 
gefe^en  wirb,  fetter  erfdieint  at«  ber  anbere,  ben  man  nur  mit  einem 
Äuge  fie^t. 

6)  Der  aKenfd)  fiebt  mit  ben  beiben  Äugen  in  ber  JReget  einen 
(Ü^egenftanb  nur  einfadi,  obfcI)on  er  von  bemfelben  für  jebc«  Äuge 
ein  befonbere«  Sitb  empfangt.  Die  (Stnwirfung  eine«  ^ic^tpunfte« 
erfotgt  gwar  für  jebe«  Äuge  in  einer  anbern  !jRid|tung,  bot^  werben 
beibe  ©irfungen  von  einem  ^unft  urfäc^tit^  l^erfommenb  anerfannt. 
ttid^ten  wir  in  ber  2:^at  bie  beiben  Äugenac^fen  auf  einen  beftimmten 
«egmftonb  A  ($ig.  162),  fo  faUen  bie  Silber  a  unb  a'  auf  bie  ilRitte 
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bcr  9?c^^aitt  eine«  jeben  Äuge«;  bie  bafefbft  ^erüorgeruf fiten  (SnbrflA 
werben  aber  wie  gefaßt  auf  einen  ©egenftanb  bejogen,  roobun^  bil 
boppelt  Gmjjfunbene  ju  einem  einfarf)  Ängcfd^auteu  »irb.  t* 
neben  A  bcfinbtic^en  Wegenftänbe  B  unb  C  »erben  ebenfaO«  Mob  ««' 
fa^  gefe^en ,  weit  beibe  SSfTber  öon  B  red|t«  unb  bie  Don  C  linH  m 
ber  ^ÖJitte  liegen,  fomit  auf  einanber  entfpre(^enbe  ©teßen  ber  9?e4f^ 
fallen  unb  atc^  eine«  jum  ^ewußtfein  fontnten.  Ireffen  ober  Vi 
©ifbcr  eine«  (^egenftanbe«  in  bciben  Äugen  bie  nic^t  ju  ftnanbcr  |P 
porigen  Stcden  ber  "i^ie^^oitt,  fo  gelangen  bie  93itber  getrtnitt  l« 
33enjuBtfein  unb  bann  feigen  wir  tbtn  boppett.  —  @inb  }.  9.  *k 
3tugenad)fcn  auf  ben  ©egenftanb  A  (gig.  162,  a)  gerichtet,  fo  erfcIrW 
ba«  3?ilb  be«  näf)crn  @egenftanbe«  B  ober  be«  entfernteren  C  in  et«« 
Äuge  rei^t«  unb  im  anbern  (inf«  oon  ber  SKitte.  &n  fotcfte«  t^off* 
fef)en  ftetlt  [läj  om^  ein,  wenn  man  ein  3luge  mit  bem  ffinger  fiÄ» 
wärt«  brücft  unb  babur^  bewirft,  ba§  bie  gwei  ®itber  in  beiben  ttig» 
nid)t  meJ)r  auf  gleichnamige  ©teilen  ber^Je^^out  foHen.  —  'I>«r®nnl 
be«  übereiuftimmenben  @el)en«  liegt  bemnac^  in  etwa«  innerem,  M« 
ber  Ccrtüc^feit  auf  ber  9Je^^aut  ?tb^ängigem,  woburd}  bie  bnn^  bif 
beiben  3?i(ber  ^eroorgerufenen  Smpfinbungen  ju  einer  etnjigen  jufffli' 
menpiefeen,  ou«  ber  unmittelbar  bie  ?tnfd>anung  entfpringt,  roAt^  !*♦ 
etjtx  ba«  SBext  bt^  ^tx^lawU«  at«  be«  ©inne«  ift    X)er  ffättiä 
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®c^te(enbe  fte^t  ebenfalls  9Qed  nur  einfach,  totxi  ber  äSerftanb  nac^ 
unb  tiac^  auf  ieber  ^ie^^aut  bie  ®teHen  ^at  tennen  qe(ernt,  toelc^e  t)on 
bcn  aud  einem  "^untt  audge^enbcn  ©trauten  bei  ber  Qugergen)ö^n(i(f|en 
Sage  ber  Sugen  gleichzeitig  ergriffen  merben.  !Cagegen  mirb  berjenige, 
beffen  Xugen  burc^  irgcnb  eine  Urfac^e  p(5^U(^  eine  bteibenbe  üerbre^te 
@te((ung  annehmen,  iu  ber  erften  y^dt  ^Qed  boppelt.fe^en  unb  nac^ 
einiger  ^tit  erft  lieber  bie  t^d^igteit  bed  (Sinfac^fe^en^  erlangen,  menn 
e^  i^m  gelungen  ift  bie  überlieferten  ®innedeinbrücfe  gu  einer  SBa^r« 
ne^mung  jufammen}uf(^me()en.  do^onned  ^üücx  fie^t  be^l^alb  beibe 
Kugen  a(^  jmei  ^totiQt  mit  einfacher  Surgel  an,  unb  jebe^  Zf^tiiditi} 
ber  einfachen  SBurjet  gleic^fam  in  jn^ei  ^xotiit  für  beibe  %ugen  ge^ 
fpalten. 

7)  2)ie  fc^einbare  Bewegung  eine«  Dinge«  ift  nic^t  feine 
»aftre  ®cn)egung.  T^en  ©toff  jur  33eurtt)eitung  ber  Bewegung  tie* 
fert  un«  bie  ©e^egung  be«  ®itbe«  auf  ber  9lefe^aut.  Tiefe  33en)egung 
be«  99i(be«  ^gt  aber  nxi^t  b(og  ab  t)on  ber  be«  ®egenftanbe« ,  fon« 
Wnt  mdi  oon  ber  be«  9uge«;  be§^alb  (ftgt  ftc^  in  t)ie(en  S&Uen  Ut 
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^rage,  tDc(cl)er  Körper  eigentU^  ber  betoegte  fei,  nac^  bein  ftnnßc^ 
@d)ein  aOetn  ntc^t  beantworten.  Set  ber  ^aijrt  auf  einet  (Stfenbo^« 
ober  auf  einem  ®cl)iffe  fdjetnen  fic^  bie  @egenfl5nbe  in  ber  entgegen» 
gefegten  9}t(^tung  ju  bewegen.  9lament(ic^'  entfte^t  in  bem  f^De,  iw 
man  fid)  ber  eigenen  Bewegung  nic^t  bewußt  ift,  bie  Xfinfc^ung,  att 
ob  baö  ^nge  ftiHftanbe  unb  bie  ®egenftänbe  ft(^  bewegten.  @o  f(^* 
nen  fid)  bie  ^immetöförper  in  ufngefe^rter  9ii(^tung  um  bie  Srbe  jv 
breiten,  in  berfelben  3cit,  in  wetcfter  bie  Srbe  fid^  mirftij!^  bre^t.  Sinb 
beibe,  ba^  3(nge  fowo^I  wie  ber  gefel^ene  ji^5rper  in  Bewegung  begriff 
fen,  fo  werben  bie  Srfc^einungen  noc^  Derwidefter  werben,  wie  oir 
bie^  an  ben  fonberbar  oerfc^Iuugenen  fc^einbaren  93a^nen  ber  '^(ooetn 
an  bem  $imme(^gewö(be  wa^rjune^men  ®c(egen^ett  ^aben.  —  ^ 
33i(b  eine^  Äörpcr^,  ber  fid|  in  ber  JRic^tung  ber  Äugena^fe  enttpebcr 
jum  ober  oom  ^uge  bewegt,  bleibt  unoeränberlic^  an  berfetben  Steflc 
ber  9Je^f)aut;  ber  Körper  fd|cint  un«  ba^cr  ftitt  gu  fte^en,  wofcni  er 
uic^t  etwa  fo  nat)e  ift,  bag  wir  ä^erönberungen  in  feiner  fc^einborci 
®r5ge  wa^rne^men ,  aud  benen  auf  ^(nnä^emng  ober  Sntfernung  fii| 
fc^liefien  (äßt.  —  (Cie  ^Bewegung  felbft  ift  nur  bann  bemerfbar,  ipcmr 
ber  in  einer  Secunbe  jurudgetegte  Sogen  in  ber  Sntfernung  Don  etma 
25  Zentimeter  nic^t  unter  2V«  9)!inute  betrögt;  begwegen  wirb  bie 
Bewegung  be«  ©tunbcngcigcr^  an  einer  U^r  nid|t  gefe^en.  —  Se 
(eid)t  wir  übrigen^  einer  optifc^en  !£äuf(^ung  in  93e}ug  auf  Sevegni 
unterliegen  fönnen,  wenn  ber  2?erftanb  auf  bie  ©cfic^t^einbrüde  o^k 
weitere  Unterfud)ung  ein  Urt^eit  grünbet,  fe()en  wir  an  ber  (Srfc^einini^ 
weld)c  fidi  m\^  barbietet ,  wenn  wir  oon  einer  33rücfe  (fingere  3^  *■ 
fliegenbe^  Saffer  I)inabb(icfen ;  btc  Srücfe  fc^eint  nfimltc^  bann  fttm^ 
aufwärts  ju  gel)en.  turj  mit  biefer  optifc^en  Sifinfd)ung  ^at  e^  vm 
ä^n(id)e  Sewanbnig  wie  mit  ben  übrigen  optifc^en  Xfiufd)ungen.  &t 
finb  eiqentlidi  nickte  anber^  al^  falfdie  Urt^eilc  ober  fibereilte  Si0^ 
we(d)e  wir  auf  4!?cran(affung  ber  unmittelbaren  (Smpfinbung  .tieften,  * 
gewöl)u(id)  in  einer  unb  berfetben  Urfac^e  i^ren  @runb  ^at,  einnil 
aber  burd|  eine  gauj  anbere  Urfac^e  bcrborgerufen  wirb.  I^ie  (Sm)f^ 
bung  an  fic^  täufd)t  unb  trügt  nid^t,  nur  wir  fetbft  tfiufc^en  m^,  is* 
foferu  ba^,  wa^  Urt()ci(  unb  @inbi(bungdfraft  I)in}ugefügt  ^ben,  falM 
ift.  Cb  bie  ßrfd)cinuugen  wirflid)  fo  finb,  wie  fie  fic^  geigen,  ol  Üt 
SSewegungeu  wirflid)  fid|  fo  ereignen,  wie  fie  nn«  erfc^einen,  ober  li 
unfer  3"fta"bf  unfcre  i'age  un^  oieHeic^t  ju  S^rugfc^tüffen  öeriettci; 
barüber  oermögen  wir  nur  ju  entfc^eiben,  nac^bem  bie  oerfd^ekcnct 
babei  oorfommenbeu  Urnftönbe  gehörig  in  9nfd|(ag  gebracht  worbea  fiik* 
8)  X^^er  au  einer  Stefic  ber  32efe^aut  b^^t)orgerufene  ©nbni' 
erftredt  fid)  au\  Vu  w&4c|^U  Umgebung  berfelben,  o^ngeffi^r  »ie  c« 
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!Cru(J  ouf  ein  gcfpannte«  lut^,  ring«  um  bic  gcbrücftc  ®tcHc  eine 
(ginbiegung  gut  tJotgc  ijat  Triefe«  ^^^änomen  Reifet  bie  S^rrabiation. 
6inc  geeignete  Vorrichtung  biefe  intcrcffante  Srft^einung  ju  geigen  ift 
fotgenbe.  I>ie  obere  ©äffte  einer  ^appft^eibc  oon  beifäupg  20  Sent. 
fiö^c  unb  15  6ent.  93rcite,  überjie^e  man  mit  weigcm  Rapier  unb 
fireic^e  bie  untere  Raffte  f^ujarj  an.  hierauf  tfieife  man  bie  obere  Raffte 
burd)  einen  fdinjarjen  Streifen  bon  5  9)fi(timeter  ©reite  unb  bie  untere 
fXltfte  inxij  einen  ebenfo  breiten  weißen  Streifen,  fo  ba§  biefer  genau 
in  ber  93ertängerung  be«  obern  ft^ujarjen  (iegt.  IDiefcr  Stpparat  »irb 
neben  einem  J^enfter  aufgeftefft,  bamit  er  ujo^t  befeuchtet  erfcfieine,  unb 
bann  in  einer  Gntfernung  bon  3  bi«  4  9Reter  betrachtet:  ber  weiße 
Streifen  wirb  merffic^  breiter  erfcf)einen  af«  ber  fc^warje.  9?oc^  auf» 
faWenber  jeigt  fi^  bie  grfc^einung,  wenn  man  bie  weißen  ??e(ber  unb 
bie  weißen  Streifen  ganj  au^fc^neibet,  unb  ben  SIpparat  an  ber  S^eibc 
bergeftatt  befeftigt,  baß  man  burcf)  bie  au«gefcf)nittenen  Stetten  ben 
^eBen  f)immet  fie^t:  bie  Orrabiation  wäcf)ft  mitl^in  mit  ber  ^cHe  be^ 
®cgenftanbe«  unb  ber  ?icf)tbifferenj  be^fefben  mit  ber  Umgebung.  — 
T'it  Orrabiation  ift  bie  Urfac^e,  baß  ein  fcftmater  Ijeffer  Streifen  auf 
einem  bunfetn  @runbe  breiter,  bagegcn  ein  fcf)ma(er  bunfter  Streifen 
auf  einem  Reffen  ®runbe  fc^mä(er  crfc^eint,  at«  er  wirffic^  ift;  ferner 
baß  bie  Sichel  be«  9Konbe«,  ben  man  mit  freiem  9(uge  betroc^tet, 
einer  größern  S^eibe  anjuge^ören  fc^eint  afö  ber  bunffe  I^eit  beffel* 
ben;  baß  ba«  ©i(b  eine«  gijfterne«  nid)t  a(«  ein  ^ißuntt,  fonbcrn  aU 
ein  Scfieibd^en  üon  mcrflic^er  Örößc  fid)  barftcKt.  33etracf|tet  man  ben 
ÜJlonb  ober  einen  anberen  §imme(«Iörper  mit  bem  {^ernro^re,  fo  oer* 
fc^winbet  bie  Srrabiation:  benn  man  fanb  j.  33.  ben  T^ur^meffcr  be« 
3Ronbe«  gteic^  groß,  man  mochte  bic  ^Keffung  am  Xage,  wo  er  matt 
am  fetten  |)immc(  erfc^eint,  ober  bei  9lac^t  woI)rne^men,  wo  er  gtän» 
jcnb  auf  bunflem  ®runbe  fielet.  Die  Urfac^e  (iegt  barin,  baß  burt^ 
bo6  gernrol^r  ber  Dur^meffer  be«  9)?onbe«  aber  nicf)t  bie  Orrabiation 
öcrgrößert  wirb,  ba^er  bie  Vergrößerung,  welche  ber  I)urc^meffer  in 
gotge  ber  ^rrabiation  erfährt,  gegen  bie  burcf)  ba«  gernro^r  l^erbor* 
gebrachte  gu  Kein  ift  um  noc^  bemerlt  ju  werben.  T>Ciin  lommt  noc^, 
baß  bie  Vergrößerung  eine  S^wäc^e  bc«  ?icf)te«  nac^  fic^  jic^t,  weß* 
^att  ber  (Slnfluß  ber  Srrabiation  noc^  geringer  au«fättt.  —  Die  3rra^ 
biation  nimmt  ju  mit  ber  Dauer  ber  39efcf|ouung  be«  (Segenftanbe«, 
»a«  ^toteau  burcf)  fofgenben  Verfuc^  nac^gewicfen  ifat  %n\  eine  weiße 
^ptafet  fnmp  (gig.  163)  bon  gleicf)en  Dimcnfionen  mit  ber  oben 
ertDä^nten,  mate  man  jwei  fc^warje  5V efber  abcdf  unb  ghkim  recftt* 
ecfig  bt«  auf  einen  fteinen  ?(u«fcf|nitt  an  il^ren  gegenüberfte^enben  ßcfen.  • 
Die  9t8nber  de  unb  kl  (iigen  in  gegenfeitiger  Vertftngerung;  nid^t  ifl 
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$ie.  163.  bttä  aber  mit  beit  JRänbern  ab   iinb  yh 

t^all ,  iDobon  btr  trflert  ein  WiQtmctec  n 
bei  jroeitc  ein  Wiaimetei  linf«  Don  ber  aa 
Mint  ber  Seite  fn  )}aranel  ju  ben  ®ritai 
unb  fp  Dejoflcnen  Sinie  (iegt.  ^at  nun  btt 
obad)teT  ftd)  in  angemeffene  (Entfernung  $4 
bei  xotiäiti  fid)  bie  Sinien  ab  unb  gh  iap 
Im  fcitieer  33erUnQ(ning  jeigcn ;  fo  »irb  bei  | 
gefegter  Sßetra^tung  eine  berartigt  (Soiaci 
auf^bien  unb  jene  beibe  Sinien  i^nt  me^r  nnb  nutrt  outdnanbB 
isei^en  fdieinen.  —  -Dtit  bemfelben  Apparat  Ifigt  fic^  auc^  jcigai, 
bic  .^rrabiation  ni[^t  gCei^  tft  bei  eerfi^iebenen  $erfonen.  3ft  nii 
ber  ^^eobac^ter  in  eine  fot(^e  (Entfernung  gefommen,  bei  loeli^er  a 
beiben  Stünber  a  b  unb  g  ti  ber  meinen  gelber  in  iljrer  gegenfclt 
Sierlängetung  T'^^t;  fo  erfotgt  bie  Ortabiation,  tvelt^  j.  $t.  Uwfi 
ftattfinbet,  unter  einem  (^efit^tämintel,  beffen  ©c^entet  an  btm  S« 
ftonbt  auf  einer  @runb(inie  eon  einem  SRiUimeter  flehen.  Jtcnnt  i 
alfo  bie  (Entfernung  be«  ©egenftanbe«  uom  Seobat^ter,  fo  tflin  i 
bie  Orrabiation ,  wie  fie  bei  biefem  9?eoba(^ter  ju  einer  gennffei , 
ftattfinbet,  onnfifjerungäweife  beflimmen.  golgenbe«  finb  bie  Äefil 
nelc^e  ,)u  berfelben  3eit  mit  bier  berfc^iebenen  '^erfonen  o^ 
mürben : 


SntFtrnnng. 


ffiiattlntrt^  bei 

^TTobiation. 

41,3  Seeunben 

34  ©eeunben 

28.2  Secunben 

22.3  Secunben. 


Ite  ^erfon  5  SKetet 

2te  ^erfon  6  SReter 

3(e  ^erfon  7,3  HBeter 

4te  ^erfon  9,3  SReter 

P)  t'oeil3ilb  ouf  berületdaut  muHtnretc^enb  ^(11  fein,! 
ber  Sinbrucf  roa^rDcnommcn  »erben  foQ.  £)ie  Pupille  reguttrt  ji 
fem  3"'"'^  ^i<  BOX  ^'i"  ^egenftanbe  ine  %uge  gefenbrte  ^Ofam 
um  bie  (£ntftel)ung  etnee  foti^en  b<)i)^i^<<^cnt)  C)cllcn  ^ilbe#  ;u  en 
liefen;  bei  ju  ftortem  Siebte  oeieiigt  fii^  bie  Pupille  nnnillfülirüit 
läßt  nur  einen  tfcinen  Si{J)ttegeI  ine  9(uge  treten,  bei  ;u  fdiMI 
erraeitcrl  fie  fitfi  unb  nimmt  einen  größeren  ?i(t)tfegel  auf.  Tiefe  I 
önberung  gefi%ie[)t  jebocf)  nic^t  augenbltdttd) ,  fonbcrn  fie  bebarf  dl 
,^ett  um  Queflcfiil)rt  ju  nierbcn.  'Catier  Dermägen  mir,  roenn  ipit 
ber  lageö^elle  in  einen  finftern  SWoum  treten,  niäit  glei^  bie  9q 
ftänbc  um  un6  l)cr  beuttic^  ju  unterf (Reiben:  bie  ^upiQe  enoeitert 
nai^  unb  na(^,  moburi^  niii;  roieber  in  Stanb  gefefet  Derben,  bit  < 
gtnft&nbe  pt  tDat)iv^mt^mtn.   3l<t|nli(t)eä  fipbet  ftau,  loain  vir  n 
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fe^rt  au«  bcm  3?unfe(n  in«  ^eKc  fommen;  burc^  bie  noc^  gu  weit 
geöffnete  ^upittc  bringt  ^^n  üicl  l^id)t  ein,  fo  bap  wir  ßeblenbet  unujitt* 
füf)rlid|  bie  Äugen  fd)(ie6en.  —  T^ie  (Mren^^en  ber  ^eöigfeit,  innert)atb 
berer  wir  fe^en,  liegen  [cf)r  weit  au«einanber,  ha  wir  beim  Sichte  einer 
9B3ad)«Ier je ,  bei  bem  üicfmaf  ftärferen  2onnenIirf|te  nnb  bei  beut  üiet 
fc^wäc^eren  Sitftte  be«  9?onmonbe«  lefen  fönnen.  Äugen,  bie  an  fpar* 
fame«  ?id)t  gewöhnt  finb,  fommen  aHmä^tii^  bal)in,  bo^  fie  fefbft  bort 
noc^  ^ell  genug  fe^en,  wo  e«  für  bie  an  ba«  !roge«lid)t  gewötinten 
Äugen  bunfle  9Jac^t  tft.  3n  biefer  ©anbelborfeit  ber  Ö^röße  ber  ^u* 
pttle  liegt  auc^  ein  (Shrunb,  warum  unfer  Äuge  über  ben  fflrab  ber 
Srleuc^tung  eine«  ©egenftanbc«  fein  ftrenge«  Urt^eil  i^n  faden  üermag, 
ba  gleiche  Srfeut^tung  bei  oerfc^iebenen  3"Pönben  be«  Äuge«  nic^t 
g(ei(4  erfc^einen  fann. 

10)  T^a«  3wP^"^^^ommen  eine«  wal)rnel)mbaren  Sinbrurfe« 
bebarf  einer  gewiffen  3^i^  ^ic  ^i«c  wm  fo  fürjere  ©auer  ^at,  je 
fräfttger  ber  (ginbrucf  ift.  @d)warf)e  8id)teinbrücfe,  wenn  fie  nur  furje 
3eit  wö^ren,  werben ,nit^t  wahrgenommen;  barum  fiet)t  man  eine  ab* 
gefc^offene  fftintenfugef  nit^t  in  i^rem  J^hige.  (5«  gibt  aber  a\x6^  ?id|t« 
etnbrücfe,  wel^e  in  einer  ungemein  fur;ien  ^th  er.^eugt  werben;  ba^in 
gehört  ber  be«  Slifee«,  bei  beffen  (Srleut^tung  jeber  noc^  fo  f^nett 
bewegte  Äörper  ftiH  ju  fte^en  fd^eint.  !Ca6  bie  Dauer  be«  efeftrifc^en 
^unfen«  fürger  al«  ber  mittionfte  Z\)til  einer  ©ecunbe  beträgt,  ^at 
SB^eatftone  burc^  fofgenben  9?erfuc^  nadigewiefen.  Sr  lieg  einen  ftei^ 
nen  ebenen  ©pieget  um  eine  in  feiner  ßbene  (iegenbe  Äc^fc  äußerft 
fc^neü  bre^en,  inbem  er  in  bemfefben  ba«  33ilb  eine«  burd^  bie  ffint* 
(abung  einer  ßeibncrflaf^e  gejogenen  {Junfen«  betrarf|tete.  !Dem  bid|t 
an  ben  Spiegel  gel^attenen  Äuge  crfc^ien  ber  S^unfen,  bei  bem  Anfang 
unb  ßnbe  be«  8eud|tcn«  in  bie  3^'^  fl^^^  ^^  ^^^  ®*f^  innerhalb  be« 
®efit^t«felbe«  auftrat,  üoßfommen  genau  wie  in  einem  rul^enben  @pie* 
gel.  9lun  mug  aber  ba«  ^i(b  eine«  an^attcnb  (eucf)tenben  fünfte«, 
ba«  man  in  einem  ®piege(  fie^t,  firf|  oerfc^ieben ,  wenn  ber  ©piegel 
fi(^  bre^t,  mitf)in  ba«  »i(b  jene«  teuc^tenben  fünfte«  in  ber  ©eftalt 
eine«  teut^tenben  Sogen«  erfdieinen.  ffienn  barum  ber  gunfen  o^ne 
irgenb  welche  Äu«breitung  ficft  geigte,  unb  ba«  Äuge  in  ber  angegebenen 
ömtfenrang  bie  ©röga  oon  einem  falben  ®rab  mit  Sic^erl^eit  ^ätte 
wa^rne^men  fönnen,  fo  mufe  bie  ßirf|tbaucr  be«  gunfen«  fürger  at«  bie 
3eit  fein,  welche  ber  Spiegel  braucht  um  einen  Sogen  üon  V*  ®tab 
jurüdgulcgen,  weit  bei  ber  35re^ung  eine«  Spiegel«  bie  SBinfelgefc^win* 
bigfeit,  mit  weither  ba«  Silb  be«  leuditenben  ^^Junfte«  fid|  berfdiiebt, 
hoppelt  fo  6ro6  ift  al«  bie  ffiinfelgefc^winbigfeit  be«  Spiegel«.  2)er 
©plcflel  mochte  nun  800  Umläufe  in  ber  Secunbe,  woran«  fic^  für 
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bie  3eit,  nieli^f  bad  @pi(flftbilb  nöti)i{t  ^at,   um  einen  9ogen  um 

tu    @(f  J 

V.(8raHurü,u(<jcn,  erjibl:  g .  gai .  800  "  Üääiöö  ®'"'"'"-  '^" 
Snge  Otnnag  atfo  ^ii^teiiibrüde  tDotmuite^nifn,  beren  Xauei  ffirjci  ift 
aU  bcr  midionfte  Ziful  einer  Seciinbc. 

11)  3K^if<4<>i  ^^i"  finiilidicn  Qiitbrud  unb  btin  :j3etvugtfein  ttv 
ftttfet  etnifle  3^'*'  ""»^  tiei  brm  l^organge  bti  Sefien«  boburifi  jn 
Xage  getreten  ift,  baß  Dcrfcf)iebene  in  bcr  Äunft  beö  3icoba(^ten«  Diel- 
fai^  ge&bte  ^Iftrotiomen  bicfelbc  @rf(i)etnung  Ri(^t  ju  gteii^er  3cit  imbT 
gcnotninen  ^oben.  Um  bif  fogenonitte  '^Jerfonotbifferen,^  jweier  ^cob" 
ad)ttr  ju  beftimmcu,  bebient  man  ft(^  gmö^ulid)  bcr  ®lernbur(^gänB( 
bun^  taS  ^affageninfttument.  -JOfitlclft  einer  ^enbelutjr  beobachtet  tn 
Seobai^ter  A  bic  ^Ippuljc  ciiie^  Stcrnä  an  ben  j^äbeii  ouf  ber  rei^tn 
Seite  tti  ^iltelfabenä,  unb  bcr  :6eoba(^tcr  B  alte  ^pulfe  auf  brr 
[infen  Seite.  Sterben  uuii  atte  Stppulfi;  auf  ber  rechten  Seite  aäi 
ben  betannten  äntfcriEungen  biefer  i^äben  auf  ben  >:tKittelfaben  rebnciit, 
unb  mirb  ebenfo  mit  allen  tfäbcn  auf  ber  Unten  Seite  oerfa^rtn;  f« 
müßten  beibe  iRcilicn  »on  iöcobai^tungen  im  "iDirttel  einerlei  MefulUU 
geben.  Seichen  aber  bcibe  dtcfitltatc  von  eiuanber  ab,  fo  gibt  bit 
Differenj  bie  ^erfonafbiffercnj  ber  bfiben  a^eoboi^ter.  I^ie  ^erfonol' 
bifferenj  betrug  bei  Sifticicmni^er  unb  (5cff]arbt  0  Secunbe;  bei  Äjlri 
unb  ^}ltcolai  0,4  Seennben;  bei  '^elerfen  unb  'Stfibler  0^  Secunboi: 
bei  £truur  iiiib  ')iicot(ii  O.l'  Sccim&cn. 
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Se^uf,  tote  fc^on  f)oung,  ^tateau  unb  mehrere  Snbere  set^an,  gleich 
gebogene  ©treifen  au^  meinem,  ge(6em,  rot^ent  unb  blauem  "Rapier  im 
ftreife  bretien,  unb,  inbem  wir  biefetbcn  gegen  einen  fc^worjen  ^inter* 
grunb  betrachteten,  bic  Umbrefjung  foweit  beft^teunigen,  bid  ber  Streifen 
ben  Änfdiein  einc^  continuirfic^en  farbigen  Äreife^  barbot.  Solcher* 
geftatt  ergaben  ftc^  für  bie  (Sinbrucfebauer  bed  SBeig,  ®tlb,  9?ot^  unb 
99(au  in  @e;ageftma(fecunben  be;|ie^ung^n)eif e : 

0,r';  0,09";  0,08";  0,066", 
tt)o  bie  !Dauer  eined  (Sinbrucf^  gleich  ber  eined  Umtaufet  tft.  9ud 
biefen  ^erfuc^en  ergibt  fic^  a(fo,  bag  bie  ftdrfften  ^inbrücfe  auc^  am 
tftngften  bauern.  ©ei  ben  erwähnten  3?erfud|en  naf)men  fämmttic^e 
Streifen  0,72  bed  Umfang«  bc«  i^nen  juge^örigen  Äreife«  ein;  a(«  ber 
Streifen  auf  0,44  bei^  Umfang«  ocrfürjt  würbe,  rebudrte  fic^  bie  Um* 
bre^ung^jeit  für  iebe  garbe  auf  f  ber  oben  angegebenen.  —  Die  far* 
bigc  33efd^affen^eit  be«  i^intergrunbe«  übt  einen  ffiinfluß  auf  bie  Dauer 
be«  Öic^teinbrud«  au«:  benu  ber  boüftänbige  5Ring  cntftanb  für  einen 
^cttrot^en  Streifen  auf  bunfctrot^em  ^intergrunb  bei  ber  Umbre^ung«* 
jeit  bon  0",223;  für  einen  blauen  Streifen  auf  grünem  ^intergrunb 
bei  ber  Umbre^ung«jeit  üon  0",1(>45;  für  einen  rotten  Streifen  auf 
grünem  ^intergrunb  bei  ber  Umbrel^ung^jeit  oon  0",1226;  für  einen 
Manen  Streifen  auf  gefbem  @runb  bei  ber  Umbre^ung^ijeit  oon  0",113. 
—  2Jon  ben  mancherlei  SSorric^tungcn,  wcfcfie  erbatet  worben  finb  um 
bie  Dauer  be«  Sicfiteinbrucf«  nac^juweif en ,  unb  bereu  (Srfc^einungen 
}n  ben  optifc^en  2iöufcl)ungen  gehören,  mögen  fo(genbe  (Erwähnung 
ftaben:  a)  Da«  I^aumatrop  befielt  an^  mehreren  ^appfclieiben, 
oon  5  bi«  7  (Zentimeter  im  Durc^meffcr,  bereu  jebe  oermittefft  ange* 
bra^ter  gäben  fc^ncH  um  eine  in  i^rcr  Sbene  liegenbe  Äcfife  gebre^t 
werben  fann.  Auf  ben  beibeu  Seiten  jeber  ein;jetnen  Scheibe  finb 
l^eife  einer  gufammenge^örigcn  ®ruppe  gejeiclinet;  j.  33.  auf  ber  einen 
Seite  ein  Ärei«  unb  auf  ber  anbern  ein  in  il^n  paffenbe«  Dreiecf,  ober 
ttuf  einer  Seite  ein  9?ogcI  unb  auf  ber  anbern  ein  Ääfig:  bei  raf^er 
Drehung  fie^t  man  ba«  Dreiecf  in  ben  Ärei«  eingcfc^rieben  ober  ben 
©ogcl  im  Ääfig  fi^enb.  —  b)  Stampfer«  ftroboffopifc^e  Scl|ei* 
ben  finb  ^appf^eiben  oon  20  bi«  25  (Zentimeter  im  Durc^meffer,  bie 
fic^  fe^r  fclineü  um  i^ren  9Wittetpunft  bre^en  laffen,  unb  auf  bereu 
dncr  Seite  oerfc^iebene  giguren  oergeic^net  finb ,  wie  fie  ben  oerfc^ie* 
benen  Stabien  ber  3)ett)egung  eine«  Körper«  entfprecfien.  ^lal^e  am 
Kanbe  ber  Scfieibe  befinbet  ft^  eine  9iet^e  gteid^weit  oon  einanber 
«bfle^enber  Ceffnungen,  bnxdj  bie  man  in  einen  ^(anfpieget  fie^t,  bem 
Me  ^üi^nwxqtn  }ugefef|rt  finb.  Sögt  man  nun  bie  Scl)eibe  oor  bem 
@)Kege(  fc^neU  treifen,  fo  wirb  man  nur  ein  ein}ige«  $i(b  }u  feigen 
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fl(Quben ,  me(cf)ed  a((e  jene  Stabten  burd)I&uft ,  init{)tn  fi^  )n  betocp 
fc^cint,  tvcnn  bic  ^ufeinonbcrfol^^e  ber  Silber  fo  üor  ftc^  ge^t,  te$ 
babiirc^  eine  jRei^c  ^ufonimen^ättflenbcr  (Sinbrücfc  entfte^t.  —  c)  tti 
$(nortf)offop  t)on  iUateau  befte^t  qu^  einer  fd^iDarjen  @(^etbe  mit 
mehreren  rabiaten  Sdjmtttn  unb  einer  Steige  transparenter  Si^bfi, 
auf  benen  Der.^errte  J^i^juren  ge^eic^net  ftnb.  'Seim  ^branc!^  fe^t  mal 
bie  f(^n)ar$e  Scheibe  unb  eine  ber  transparenten  €(^riben  auf  ein 
mec^anifd)e  S^orric^tuug,  ntitte(ft  berer  fte  fic^  um  eine  gemeinf(4aft(i(te 
%(^fe  im  ent0egengefe^ten  Sinne  in  ber  %rt  bre^en  (äffen,  bafi  bit 
®efc^n)inbigtett  ber  transparenten  gr5ger  ifi  a(S  bie  ber  f^iMqci 
Seleu^tet  man  bann  bie  transparente  (Scheibe  oon  ber  9}fl(ffeite  inl 
ftedt  fie  in  einige  (Entfernung  t)om  dnftrument,  fo  merben  Mb 
'Cremen  bie  bcrjeid)ncten  ?^iguren  regefmäfeig  unb  t)ert)ie(fö(tigt  gefc^ei, 
bie  fttft  5U  fte^cn  fc^einen.  eingenommen  eS  fei  nur  eine  Spalte  ii  ^ 
ber  ft^warjcn  Scheibe;  beim  T>re^en  fommen  aUe  I^eite  ber  oer^errtoi  i 
^igur  nacf)  einanber  bor  bie  Spa(te,  morauS  baS  %uge  eine  Stritt    : 
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nebeucinauber  (iegenber  ©inbrucfe  er^ött.  3eber  Umfauf  gibt  bo«ftlk  ' 
9{efu(tat,  n)aS  bie  @mpfinbung  einer  beft&nbigen  unb  unben»g(i(IM  '■ 
?^igur  jur  5^otgc  l)at.  ©egen  ber  ?lnbauer  beS  ^^i^teinbnnfet  fit|t  i 
baS  ?(uge  bie  ?figur  an  ocrfc^iebenen  StcHen  ober  t)en)ie[f&(tigt.  fn 
bem  @ef(^n)inbigfeitSoerf)ö(tni^  beiber  Scheiben  ^öngt  bie  Xrt  nsb 
Seife  ab ,  in  mefc^er  bie  ?^iguren  auf  ben  transparenten  Scheiben  ge* 
jcic^net  werben  muffen.  X^ie  SBcroielfältigung  ber  Spalten  in  b« 
fdimarjen  Sdjeibe  f)at  feinen  anbem  ^md  als  bie  ^eBigfeit  beS  refri* 
tirenben  $^i(beS  ju  er^öl)en,  irtbem  bie  oon  i^nen  erjeugten  Ginbrtft  | 
lux  gegenfeitigcn  Ucberbecfung  fommen.  —  d)  I)aS  jCäbateum,  wd* 
c^eS  nac^  bem  9{amen  beS  berühmten  j^üuftlerS  beS  Sltert^rnnd  ji 
genannt  n)irb,  beftcf)t  aus  einem  ^o^ten  (E^linber,  ber  mit  gteidfiDcit 
oon  einanber  abftc^cnbcn  Ceffnungcn  oerfef)en  ift  unb  ft4  um  fei« 
?tc^fe  in  rotirenbe  ©croegung  oerfc^en  läpt.  Auf  ber  3nnenfl&|t 
gtt)ifd|cn  ben  Ceffnungcn  finb  oerfc^iebcne  J^iguren  gejei^net,  bie  ei« 
jufammen^angcnbe  'Seujegnng  barfteßcn.  :ä?ei  ber  Xre^ung  geben  birft 
J^iguren  bem  burc^  bie  Teffnungcn  fe^enbcn  ?tuge  ben  Süibfirf  fiw* 
fic^  bewegenben  2)itbeS. 

13)  Damit  baS  >3ieb^autbilb  auf  bie  gehörige  saSeife  wa^rgenwi' 
men  werben  fönnc,  mufe  cS  beuttic^  fein,  ^n  bicfem  *e^uf  tfl  ^ 
^ugc  bergeftalt  eingericf)tet ,  bag  bie  fp^ärifd^e  Sbmeic^ung  anffC' 
l)oben  ober  mcnigftcne  fel)r  gefi^wäcftt  ift.  ^ur  9luf^ebung  biefer »' 
njcicf)ung  trägt  einmal  bei  bie  Structur  ber  iäiTDftadünf e ,  bie  aiü 
S(^id)tcn  oon  oerfc^iebcner  Diditigfeit  ^ufammengefe^t  ift.  Xie  uäfi 
am  iRanbc  bie\e«^  S^l^xv^^  U^^iw^^u  "Ztieile  ^aben  eine  geringere  ^n^ 
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fraft  ote  beffen  Sentra(t^et(e,  xoa^  pr  ^Volge  ^at,  bag  bie  ^erettiiQung^« 
weite  ber  dianbftra^Ien  unb  bie  ^ereinigung^ioette  ber  (Sentralftra^Ien 
etnanber  näf)er  tontmen.  Xann  üertritt  bie  (Regenbogenhaut  bie  ®te((e 
eiued  'iDiop^ragma'^,  inbem  fie  bie  @traf)(en  abi^&it,  n)e(d^e  iregen  i^re^ 
fd)iefen  auffallend  eine  ju  bebeutenbc  3tbn)cic^ung  ^eroorbringen  wür^ 
ben.  Berner  üerfrfilucft  ba^  f(^n)ar;ie  'iMgment  ber  äbern^aut  atte 
Strahlen,  »eld^e  üon  ber  inneren  5^(äd|e  ber  Är^ftatttinfe  ober  üom 
@runbe  beö  äuged  jurücfgeworfen ,  eine  3?ertt)irrung  oeranfaffen  lönn* 
ten.  enblic^  fdieint  bie  ffiötbung  ber  ^)Jetl)aut  aU  |)ü(f«mittel  nur 
Sefeitigung  ber  fp^ärifc^en  ^bmeic^nng  i^tt  bienen,  infofern  i^re  concaoe 
©eflalt  geftattet,  ba§  bie  nacft  ben  5Ränbern  ^inju  tiegenben  Silber 
ebenfo  gut  n^ie  tene  in  ber  SKitte  auf  bie  ^le^^aut  faden,  rooburc^  bie 
5)eutllc^feit  be^  ®efammtbi(be^  offenbar  oie(  gewinnen  muft. 

14)  ffia^  bie  c^romatift^e  «bweidiung  be«  Singet  betrifft,  fo 
ft^int  fie  bur(^  bie  Kombination  ber  tr^ftatttinfe  mit  ber  wäfferigen 
r^euc^tigteit  unb  @(adfeud)tigfeit  aufgehoben  ober  weniften^  fo  gering 
JU  fein,  bag  fie  ber  Deutü(ftfeit  be«  ®e^en^  feinen  (Sintrag  t^ut :  benn 
in  ben  gewö^nlidieu  ?$ä((en  erf^einen  bie  Silber  auf  ber  9ie^^aut  mit 
ben  eigent^ümli(ften  J^arben  ber  Sörper  gefärbt,  bie  jene  93ifber  ^eröor* 
gerufen  ^aben.  ÜDod)  ift  ber  ^(c^romatidmu^  nic^t  ooUfommen  Dor^an« 
ben,  weit  bad  9[uge  unter  befonbern  Umftanben  eine  merflic^e  t^ärbung 
entbedt  Setrac^tet  man  ndmüc^  eine  Sicl)t(inie  burc^  eine  t)or  bem 
Stanbe  ber  $upi((e  gehauene  Ceffnung,  fo  erfc^eint  bie  Sinie  farbig 
gcföumt.  t^eggleidien  erblicft  man  bunfte  ©cgenftänbe  auf  tieffem 
®runbe  mit  Sarbenföumen ,  wenn  man  einen  f^inger  bidit  oor  bem 
Suge  vorüber  bewegt. 

15)  ©ie  bie  Srfa^rung  jcigt,  fe^en  wir  bie  @egenftftnbe  bei  fe^r 
Derfc^iebenen  Sntfernungen  mit  groger  !Ceut(icI)feit  unb  Seftimmt^eit. 
(Damit  aber  ein  fotc^e^  beuttic^e^  ®ef)en  ftattfinbe,  mu§  ba^  Silb 
genau  auf  bie  "iRe^^aut  faden,  toa^,  wenn  ba^  9(uge  wie  ein  unoerdn« 
berlic^er  ßinfenapparat  wirfte,  nur  gerabe  für  eine  beftimmte  Sntfemung 
pc^  ereignen  tonnte,  ba  bei  einer  8infe  ober  einem  Softem  oon  8infen 
bie  SSereinigung^weite  ber  ©trauten  mit  ber  ßntfernung  beö  ®egen^ 
fianbe«  fit^  änbert.  g«  mufe  alfo  in  bem  ?(uge  irgenb  welcher  3Rec^a* 
ni^mud  t)or()anben  fein,  woburc^  bad  ®e^en  in  fef|r  oerfc^iebenen  (&nU 
fernungen  mög(icl)  wirb,  b.  l^.  bad  ^uge  mug  bie  ^^ä^igteit  ^aben  fi(^ 
fetbft  für  ein  <Se^en  in  bie  92ä^e  unb  in  bie  tferne  tin^nridfitn ,  ober 
wie  man  aud)  fagt,  bie  ^^ä^igfeit  ^aben  fic^  ber  Entfernung  ber  ^egen^ 
fUUibe  JU  accomobiren.  ^an  erfennt  biefe  Serönberungen  an  ber 
Vnftrengung,  mldjt  e^  bem  %uge  foftet,  um  oon.  einem  na^en  SDbject 
auf  ein  entferntet  fic^  ju  rid)ten.  X)eut(ic^  lägt  fic^  bie^  burc^  folgen^ 
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ben  einfachen  93erfu(^  bart^un.  9uf  eine  burc^ftc^tige  ®Ia0tafc(  nuu^ 
mon  einen  Heincn  fdiiDarjen  ^Itd  unb  ftette  bic  lofel  In  einer  Chrt» 
femung  t)on  25  bi^  30  Zentimeter  oor  bem  Suge  auf.  €ie^t  rm 
ben  {^(ed  beutlic^,  [o  erfc^einen  bie  entfernten  ©egenftOnbe  oemKif^ai; 
unb  umgefefirt  fie^t  man  bie  fernen  €!>egen{lftnbe  beutti^,  fo  erf^ant 
ber  S'Iecf  ncbüg.  @^  geben  a(fo  bie  na^en  unb  bie  fernen  ©egenflinbc 
nic^t  )u  gleicher  ^t\t  i&i(ber  t)on  berfe(ben  ^T^eutlic^feit  auf  ber  Stet* 
ftant,  ujeif  man  fie  fonft  gleidijeitig  beutfit^  fe^en  würbe.  —  üDle  Vp 
\ad}t  ber  ^ccomabation^fö^igteit  be^  %uge^  ifl  no(^  nic^  ^inrei^flA 
betannt.  92ur  fo  üiet  fd^eint-nac^  ben  forgf&(tigen  oon  $e(mH|f  (Bf 
geftedten  3^erfu(f|en  n)o^(  mit  }iem(ic^er  @en)t§^eit  angenommen  tteita 
)u  f5nnen,  bag  bie  ^npaffung  be^  %uge^  für  berfc^iebene  6ntfemu8gai  > 
burc^  33cranberung  bed  ^infenapparatd  gefc^ie^t.  Il^iefer  Separat  uM 
ndmlic^  ftörfer  brec^enb  in  ?^o(ge  eine^  Sonoe^ermerbend  beiber  Sinfaf 
fl&^en,  um  bie  Einrichtung  für  nähere  Cbjccte  )u  bewirfen,  bogegei 
minber  ftarf  bredjenb  in  t!o(ge  eined  l^lac^erwerben^  beiber  SinfenfIil4(B, 
um  bie  (SinfteQung  für  ferne  ©egenftfinbe  ;u  erjie(en.  *iRur  fe^ft  iu4 
eine  befriebigenbe  6rT(drung  über  ben  befonbern  ^ec^anidmu^,  bnnl 
xotldjcw  bcrgfeic^en  SSeränberungcn  in  ber  @efta(t  ber  8infe  betoerffld' 
(igt  werben.  @in  Zf^til  biefer  9?eränberungen  ^dngt  Don  unfmt 
3Bi((!ü^r  ob,  ein  anberer  aber  wirb  burc^  ben  dit\\  be6  9i4ttl 
bebingt.  !iDie  (ct^te  ^(u^fage  ftnbet  barin  fc^on  eine  '^eftätigung ,  boB 
bie  au^  bem  9(uge  genommene  .frt)fta(((infe  fe^r  beutüdie  'Silber  giM 
oon  (S^egenftönben  in  30  Zentimeter  (Entfernung ,  wie  oon  ]olä)tn  Ue 
30  9Metcr  entfernt  fiub;  eine  (gigcnfc^aft,  welche  ben  fünft(i(^n  finfa 
nicf)t  jufommt,  mithin  in  ber  eigentl^üm(icl)en  ^Structur  ber  JhrQfial' 
(infe  i^ren  ®runb  ^aben  muß. 

16)  T)ie  *»}(ccomabationdfä^igfeit  be^  %uge«  f)at  itjre  ®mpf 
inbcm  e^  bei  fc^r  großer  9{ö^e  ber  @egenftönbe  biefelben  nic^  mctr 
mit  gehöriger  jDcutlic^feit  ju  fe^cn  oermag.  Die  fleinfle  lifton 
bei  we(d)er  ba^  9lnge  ben  @egenftanb  o^ne  9(nftrengung  noc^  betdfil 
fefjen  fomt,  wirb  bie  crftc  ©renje  ber  beutlit^en  ©e^roeitc  Jt* 
nannt;  bie  entferntefte  T^iftanj,  bei  we((f|er  ba^  9uge  foIAe^  no4  )i 
t^un  Dermag,  (jcißt  bic  zweite  ©renje  ber  bcuttic^en  Sc^ttcitf, 
welche  mögtirf|crweifc  in  uncnb(id|cr  gerne  liegen  fann.  TU  beü« 
©renken  ber  ®cl)wcite  finb  für  ocrfdiiebene  *Perfonen  oerf (i^ieben ,  «4 
im  'älßgemeincn  für  icbc«  ber  jwei  9(ugen  einc^  Onbiöibuum^  anbe«; 
ba«  3ntcrbatt  ijwifdicn  bciben  ©renjen  ift  ber  Spielraum  ber  beutficjca 
@cf)wcitc.  I^ic  beiben  ©renken  änbcrn  fic^  mit  ben  darren;  nameHt- 
lic^  wirb  bie  crfterc  ®ren^c  häufig  im  oorgerücften  «Iter  größer,  w 
in  i^olge  bet  %bna\)uv^  "bu  %^>9i^lv%t^teu  im  %uge  bie  {)onii|aitt  mt 
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bie  Jhr^flaininfe  flacher  toerben.  T^tx  getD5^n(t(^e  @^ebrau(^  ber  %ugen 
mobtfictrt  ebenfalls  biefe  ©renjen;  fo  i^at  bei  SRenfc^en,  bie  Die(  im 
freien  üerfe^reit,  ba^  3(uge  bie  t^ö^igfeit  Der(oren  fid^  für  na^e  ^egen«* 
ftdnbe  einjQfteQen,  toa^renb  bei  9(nbern,  toetc^e  ^trbeiten  Derrid}tcn, 
iDobei  bie  ^ugen  nal^e  an  bie  ©egettftönbe  gehalten  werben,  ba^  Sage 
fx(^  nic^t  me^r  gut  für  entfernt  liegenbe  Objecte  einjuric^ten  vermag. 
—  Um  bie  ©renjen  feiner  beutlid^en  Sehweite  gu  ermitteln  fonn  man 
fic^  eine^  toeifeen  gaben^  bebienen,  ber  ber  Sänge  nac^  öor  einem  bun* 
fein  Orunb  au^gefpannt  wirb.  I)ie  Rcinfte  (Sntfernung,  öou  »efc^er 
au^  ber  traben  am  bünnften,  i^ufammengejogenften ,  b.  ^.  bem  Suge 
am  beutlic^ften  erfc^eint,  toirb  bie  erfte  ®renje  ber  beut(ici)en  @e^n)eite, 
bie  größte  Sntfernung  bagegen,  wo  bie^  ber  gaß  ift,  bie  jmeite  ^^renje 
ber  beuttid^en  ©e^toeite  für  ba^  äuge  angeben.  3Kitte(ft  biefe^  9Ser* 
fahrend  ^aben  toir  bei  Dier  Derfd)iebenen  ^erfonen  nac^fte^enbe  (Srgeb^ 
ni^e  erhalten: 

OeoBad^ter. 

(grfter 
3tt)eiter 
Dritter 
SSierter 

Um  bie  ®renjen  feinet  beut(id|en  @e^en^  aufjuf ud)en ,  lann  man  auc^ 
bad  eine  (Snbe  bed  ^aben^  an  ba^  untere  Sugenlieb  anlegen,  toö^renb 
bad  anbere  (Snbe  an  einem  fd)n)arjen  ^intergrunbe  befeftigt  ift.  dnU 
fenit  man  fic^  öon  bem  fc^roarjcn  ^intergrunbe .  bi^  man  einige  Span* 
nung  bed  ^aben^  Derfpürt,  unb  fie^t  bann  mit  bem  Sluge,  an  metc^ed 
ber  iJaben  gelegt  roorben,  (äng^  be^felben  ^in;  fo  erfd^eint  ber  gaben 
in  ber  Siö^e  be^  8ugc«  breit  unb  unbeftimmt,  läuft  immer  frfjmälcr 
;|U  biö'  er  an  einer  ®teöe  am  bcutürfiftcn  unb  büunften  crfrfjeint ,  wo 
bie  beut(id|e  ®ebtoeite  il^ren  Anfang  nimmt.  Säuft  oon  gebadeter  ©teile 
an  ber  gaben  immer  fd^mal  unb  beutlid^  fort,  fo  erftrecft  fid|  bie  jmeite 
®ren}e  be«  beutlidien  ©e^cn^  fe^r  meit.  Säuft  hingegen  ber  gaben 
öon  iener  ©teile  an  nur  bi^  ju  einer  getoiffeu  anbern  ©teile  fd)mal 
unb  beutlic^  fort,  an  ber  er  wicber  unbeftimmt  unb  breit  erfc^cint;  fo 
toirb  biefe  anbere  ©teile  bie  jweitc  ©renje  be«  beutlid|cn  ©e^cn^für 
ba^  unterfurfjte  ?luge  angeben;  ba«  3nteroa(t  jmifc^en  bciben  ©teilen 
ifl  ber  ©pielraum  ber  bcutüd^cn  ©e^meite.  93eftimmungcn  biefer  Art 
laffcn  flc^  in  ber  SRegcI  leicht  erhalten  bei  Äurjfid|tigen ,  weniger  leitet 


@tffmtHtn  b(e 

redeten  HüQtt 

®e^tDett(n  bte  linfnt  Slugta 

in  Scntimctnn. 

in  Sentimetern. 

Qxftt  ®traje.  Swritt  ©renje. 

Qxftt  ©renje. 

3»tit(  ®int)e 

20 

30 

19 

30 

22 

35 

22 

35 

23 

150 

unbeut(t(^ 

unbeutti(^ 

unbeutlid^ 

unbeut(id) 

16 

25 
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bei  S^eitfid^tigen,  am  fctitvierigflen  aber  bei  geftmbeti  Xitgeii  tocgeit  kr 
®röge  be^  Spielraumes  beS  beutlic^en  ®e^enS.  SBei  ben  irier  Derfi$te' 
betten  ^erfonen,  loelc^e  fid^  an  unfern  o))tif(^en  Serfui^  ge»5^t() 
bet^eiligten ,  ^aben  \xä)  naäj  biefer  jtvetten  Serfa^nmgdioetfe  fo(geiike 
{Refuttate  ergeben: 


RMpfaittAM 

@c^tt)ettett  be9 

redeten  9uge9  1 

^^koetten  be«  finftti  Xngd 

pcrionni» 

in  (Senttntetem. 

V^^V               ^^^  ^F^^P^F^F^^P^*^^^»^^  ^  ^^PW 

erfte  ©renje. 

3toeite  ©renje. 

Srfle  Orente. 

3iDtite9mi|t 

grfte 

21 

35 

22 

34 

3tt)eite 

22 

40 

22 

40 

Dritte 

22 

unbeftimmt 

unbeutflc^ 

tmitiüVvS) 

S?ierte 

unbeut(id| 

unbeutlic^ 

24 

64 

Um  bie  fleinfte  bcuttic^e  ®e^ipeite  o^ngef&^r  )U  befKmmen,  fami 
fic^  auc^  beS  fogenannten  @d|einer'f(^en  S^erfuc^s  bebienen.  SSRtm  vsa/ß 
nömtidi  in  einem  ^artenbtatte  jipei  feine  92abe(fti(^e  neben  einosko, 
metdie  burc^  einen  1  ^üQtmeter  breiten  Streifen  bed  ftartenbfatW 
Don  einanber  getrennt  finb,  unb  bringe  biefe  Deffnung  bic^t  Dor  M 
9(uge.  93etra^tet  man  nun  burc^  bie  Deffnungen  eine  feine  in  ciaai 
anbem  ^artenb(atte  gemachte  ®pa(te,  bie  man  na^e  an  fene  Ccffna» 
gen  ^ätt;  fo  fie^t  man  bie  Spalte  boppeU,  U)ei(  bie  Si(^tftra^(en,  w6if 
burd)  bie  beiben  Ceffnungen  gegangen  finb ,  nac^  i^rem  Austritte  ol 
ber  5^rt)ftatt(mfe  fid)  hinter  ber  ^Jte^^aut  Deretnigen.  (Sntfemt  ma 
(angf am  bie  Spatte ,  f o  finbet  man  ba(b  ben  Sbftanb ,  in  vkU^  kv 
beiben  ®i(ber  in  einS  sufammenfaden  unb  ein  beut(id^eS  ^J3i(b  gebo^ 
inbem  bie  Strahlen  genau  in  einem  fünfte  ber  ^ie^^aut  oerein|t 
werben ;  biefer  Sbftanb  Dom  9uge  ift  bie .  geringfte  beutß^e  ^ 
weite,  dindt  man  bie  Spalte  noc^  loeiter,  fo  erfctieint  fie  »ieber  bf|P 
pe(t,  weit  bie  33ereinigung  ber  Sid^tftra^Ien  nuumefyr  Dor  ber  JtetAaä 
gef(!)ie^t.  —  T^urdi  eine  feine  Deffnung  in  einem  jfartenb(atte,  js^ 
bid^t  Dor'e(  9tuge  gehalten  toirb,  fte^t  man  na^e  unb  ferne  @egenfUlik 
beuttid^.  rcr  (Mntnb  baoon  ift,  bag  bie  bon  iebem  fünfte  aufgctcr 
ben  !^id|tftra^Icn,  mag  berfe(be  na^e  ober  ferne  Hegen,  foft  nnr  in  einer 
einjigen  9{ic^tung  in  baS  ^uge  bringen  unb  fo  nur  auc^  in  einer  cii' 
jigen  SteQe  bie  '3{e^^aut  }ufammen  treffen  fdnnen,  inton  bie  äbri|ai 
Straf|len,  toelcfte  bie  (Sutfte^ung  bci^  3^P^^w"W8^f^fif^  auf  ber  Sit* 
^auf  beförbern  tielfen,  burd^  ba«  ffarteublatt  abgehalten  u^erbeo.  — 
'Cer  Umflanb,  bag  wir  }u  ferne  ®egenftänbe  mit  grö§trer  TentliitfHt 
fc^en  aW  ju  na^e,  liegt  in  ber  geringen  Äenberung  ber  9?ereimjn()'' 
toeite  ber  Strahlen ,  wenn  ber  (euc^tenbe  ^unft  aM  ber  Se^RKtte  M 


1 


UeBer  dntße  SR^nger  be«  (9ef?dbt9finne«.  )c  4SI 

Un&eflimnttt  fortrflcft,  bie  93evetniguno^tt)eitc  ber  ®tra^(en  hingegen 
bcflo  bcbeutcnbcre  SScranbcrungcn  crleibct,  je  mc^r  fid|  bcr  Sic^tpunft 
bem  Suge  nähert. 

2«  Hebet  tinific  fSftän^tl  bei  ®efl^t^ilnnei.  — 
&ini^ei  fovm  @effdbtdot(|att  bet  2^{ete« 

Da^  fehlerfreie  ?tuge  fie^t  bie  ©egenftänbe  beutfic^,  wenn  pe  etwo 
25 — 30  Zentimeter  unb  weiter  öon  i^nt  entfernt  liegen,  ©et  manchen 
ÜKenf(^en  mu§  aber  ba^  Dbject  fe^r  na^e,  10 — 12  Sentinteter  unb 
noc^  nötjer,  t>ox  bem  lluge  ft^  befinben,  wenn  fie  ba^'  Object  beutüd^ 
fe^en  foüen;  fotc^e  5Wenf(^en  fjeigen  furjfid|tige.  Änbere  wieber 
fönnen  bie  ®egenftänbc  nur  beuttidi  fe^en,  wenn  fie  in  größeren  @nt- 
femungen,  50—60  ßentimeter  unb  noij  weiter  öor  bem  Sluge  liegen; 
fotc^e  3Renf(^en  werben  fernfic^tige  genannt.  93ei  ben  furjflc^tigen 
Äugen  Dereinigen  firf|  bemnac^  bie  Strahlen,  wetd)e  au^  ber  normalen 
©el&weite  ^erftammen  ober  paraHelc  ©tra^tenbünbet  bilben,  öor  ber 
9te^^aut;  bagegen  bei  fernfic^tigen  Äugen  berg(eic^en  ®tra^(en  t)inter 
ber  9?efe^aut  jur  Bereinigung  fommcn.  'Den  geiler  ber  Äurjfi(t)tigfeit 
wie  jenen  ber  gernfi(t)tigfeit  fud)t  man  burd^  ben  ©ebraud^  ber  Srille 
)U  befeitigen;  e^  finb  bie^  Sinf eng(öf er ,  mit  bereu  ^ü(fe  ba^  Äuge 
nic^t  me^r  ben  ©egenftanb,  fonbern  bcffen  burd)  bie  Sinfen  erjcugteö 
»ilb  fie^t.  I^er  3wecf  ber  ©riüe  bcfte^t  alfo  barin,  baö  burc^  fie 
gefe^ene  ©Üb  in  bie  für  ba^  Äuge  beutnd)e  ®e^weite  ju  bringen, 
wä^renb  ber  ®egenftanb  felbft  in  einer  anbcrn  Entfernung  fic^  befin* 
bet,  in  welcher  man  benfetben  auf  bequeme  Art  I)anb^aben  fann.  28ic 
bie  ber  ©ritte  bebürftigcn  ^pcrfoncn  ju  üerfat)ren  ^aben,  um  bie  i^rer 
3nbiDibua(itöt  angemeffenen  ©ritten  ;^u  ermatten,  möge  ^ür  bie  jwei 
babei  oorfommenben  fpecietten  ?Vötte  eigene  unterfud|t  werben. 

©ir  betraditen  jucrft  ein  wiHtü^rlid)e«  furjftditige«  Äuge;  bie 
jweitc  @renje  feiner  Sehweite  betrage  b  ßentimcter.  3Wan  f ott  für 
biefe^  Äuge  bie  paffenbe  Sinfe  angeben,  welche  e^  in  Staub  fe|t,  ba^ 
©i(b  eined  weit  abfte^enben  Sid|tpunfte^  auf  bie  9{e^^aut  ;$u  bringen. 
Offenbar  wirb  bie  ?infe  bcrgcftatt  gewäl)lt  werben  muffen,  baß  bie 
©tra^Ien  eine^  fc^r  weit  (icgenben  C^cgenftanbe^  nad)  ber  ©red^ung 
bnrc^  biefelbe  oon  einem  geometrifdicn  ©i(be  l)erjufommen  fc^einen,  ba^ 
b  (Sentimeter  oom  Äuge  entfernt  ift.  I^enfen  wir  un^  ben  optifc^en 
aSittel^nft  ber  ©ritte  in  einem  Äbftanbe  =  c  Zentimeter  oor  ben 
Äugen  befinblic^,  fo  muß  i^re  ©rennweite  eine  fo(ct|e  ©röße  t)aben,  baß 
ba^  ©Üb  eine^  fe^r  weit  liegenben  ©egenftanbe^  in  einem  Äbftanbe  Don 
b — c  Setttimeter  oon  i^rem  optifc^en  9}Utte(punft  entftel^t.    9n  t^olge 
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bcr  für  bic  Sinfcn  aufgcftelltcn  Sunbamentalgfetc^iuis:  "  +  K'=*f^' 

ben  mir  im  üortiegenben  ^aUt,  n>ct(  ba^  §Bi(b  ein  seomrtnfi^  ifi  mil 
auf  ber  nämlichen  Seite  ber  Qinfe  liegt,  Don  toelc^tr  bie  Stro^Iei 
fommen,  ferner  a  =  oo  angune^men  ifl,  bie  9te(ation: 

r =  —  F  ober  f=b  —  c; 

oo       b  —  c  f  ' 

b.  I).  man  wirb  \xif  einer  3^ft^^wiiW9^fittf«  wit  ber  93renniDeite  b— f 
Zentimeter  für  bad  furjfic^tige  %uge  bebienen,  um  bemfefben  entfernte 
(^cgenftönbe  beutüc^  fic^tbar  ju  machen.  ®et  geringerem  SSkvÜ^  oon  i, 
b.  Ij.  bei  ^ö^erem  @rabe  ber  turjftc^tigfeit  mu§  bie  SBrennioeite  to 
iBri((e  ebenfalls  Heiner  werben,  betrögt  }.  ^J3.  ffir  gebod^te^  Xuge  Mc 
jmeite  ©renge  ber  @e^tt)eite  60  Zentimeter,  unb  moQte  e^  einen  fe^r  mit 
abfte^enben  ®egenftanb  mit  einer  in  bem  Sbftonbe  Don  einem  6enti> 
meter  Dor  bie  Stugen  gehauenen  SSrifle  beutHtt)  fe^en,  fo  mü|te  (e^tm 
eine  üBrenntoeite  t>on  59  Zentimeter  ^aben. 

:S3ir  fteQen  un^  je^t  }tt)eiten^  ein  fernftc^tiged  %uge  Dor;  bie  cijk 
®renje  feiner  Se^toeite  fei  b  Zentimeter.  ÜRan  foü  für  ein  foI(|rt 
3(uge  bie  paffenbe  l^infe  n)ä^(en ,  bomit  e^  mit  $ülf e  berf e(ben  ben  ii 
bem  fteineren  Sbftanb  a  Dor  bem  %uge  befinMic^en  (äegenjtanb  beit* 

lic^  f e^en  fann.   (Die  Sunbamentalgleid^ung  -  +  r  =  f  öerwonbelt  fi4 

für  ben  üorUegenben  J^all  in : r =  7,  toenn  wir  un*  Hf 

a  ^~~"  c       D  •""■  c       I 

99ri((e  in  ben  9tbftanb  üon  c  Zentimeter  t)or  bie  Äugen  gefegt  benf«. 
3n  ber  ^Jormel  finb    unb  . gegebene  @rö§en,  fo  ba6  M 

a  ~~~  c  11 """  c 

au«  i^r  ber  SBert^  f  ber  aSrennweite  ber  öinf e  finben  lägt.  I^o  •  <fc 
ift,  fo  mu6  bic  ©rennmeite  pofitio,  mithin  bie  ßinfe  eine  ©ammelliife 
fein ;  jugleic^  ergibt  fic^  au«  ber  t)orfte^enben  9{e(ation,  baB  bei  griie' 
rem  ffiertfie  üon  b,  b.  f).  bei  f)ö^ercm  (Srabc  ber  ©eitfic^tigfeit  * 
Brennweite  ber  Sammellinfe  abnimmt.  —  SBoüte  j.  iP.  ein  %ttn^ 
tiger,  me(d)cr  in  einem  Äbftanb  oon  76  Zentimeter  ein  Bu4  ^^ 
fann,  ba«fe(be  in  einem  ätbftanb  oon  26  Zentimeter  tfyun;  fo  oiMc 
er  e«  mit  einer  in  bem  Slbftanb  oon  einem  Zentimeter  oor  bie  tU|t 
gehaltenen  Sammelbriöe  fönnen,  bereu  ajrennmeite  37,5  Zentimc» 
beträgt.  —  23ei  ben  oorfteI)enben  Betrachtungen  böben  wir  oftflig  ^ 
ftimmte  Gntfcrnungcn  ber  @egenftänbe  oom  Äuge  angenommen,  w 
foId)e  in  ben  gälten  ber  fiurifiditigfeit  unb  {^emfic^tigfeit  gewöintt  ; 
oorfommen.  3m  Uebrigcn  (äffen  \\ii  mit  3u0tunbe(egung  ber  olwi 
oufgeftcflten  ^Relationen  für  jebe«  Äuge  (eic^t  ©riüen  angeben,  oern«' 
te(ft  berer  e«  (ät^eu^täube  in  iebmeber  Zntfemung  beutUc^  fe^ea  ttt& 
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9Ran  »irb  jfboc^  feiten  mehrere  93ritfen  ftc^  onjufc^affen  nöt^ig  l^aben, 
um  ©eflenftönbe  ou«  fe^r  ungleichen  entfemungen  außerhalb  ber 
ÖJrenjen  ber  ©e^emeite  beutlidi  fel)en  ju  fönnen. 

9ft  man  geuötf)igt,  eine  ©ritte  gu  gebrauchen,  fo  mug  man  eine 
Don  richtiger  Brennweite  für  ba^  Äuge  mähten  unb  foüief  mie  mögtid^ 
mit  fc^wäc^ern  ben  Anfang  machen,  b.  i.  mit  bcnjenigen,  »etc^e  eine 
größere  SSrennweite  ^aben,  unb  nacl|  unb  nacl|  ju  fc^ärferen,  b.  i.  ju 
Viufen  t)on  geringeren  93rennnjeiten  übergeben.  Äuc^  muß  man  barauf 
fe!)en,  ba§  bie  Otäfer  gut  gefc^tiffen  unb  polirt  feien,  weit  fcl|tect)t  ge^ 
fc^tiffene  unb  potirte  ®täfer  bem  ?tuge  we^e  t^un  unb  mit  ber  3eit 
Schaben  bringen.  'Die  fogenannten  perifcopifc^en  33ritten,  nömtic^ 
conDejconcaüe  Sinfen,  bereu  concaöe  Seite  bem  Äuge  ;iugefe^rt  ift,  ge* 
währen  ben  SJort^eit,  bag  man  burc^  fie  aucti  bie  feitwärt^  gelegenen 
Cbjecte  noc^  beuttic^  fic^t,  fpiegcfn  aber  ju  ftarf:  biefem  Uebetftanbe 
tagt  fic^  baburc^  abt)elfen,  baß  man  ber  äugern  gtäctie  einen  großen 
^atbmeffer  gibt,  woburct)  bie  öon  i^r  reflectirten  ©trauten  für  bie 
iKe^^aut  unwirffam  werben.  J5ür  reizbare  äugen  braucl|t  man  fct)Wocf| 
blau  geförbte  ®Iäfer,  bie  foDiel  at^  mögtic^  an  atfen  ®tettcn  Don 
einerlei  t^firbung  fein  muffen. 

glicht  atte  ÜC^eite  ber  9?e^f|aut  finb  für  ben  (ginbrucf  be^  ?ic^te« 
gteic^  empftnbtic^.  ?tn  ber  ©tetfe  ber  9lefe{|aut,  wo  ber  ©e^nero  in^ 
Äuge  tritt,  f(t)eint  ba^  8ic^t  feinen  ßinbrucf  fieroorjubringen ;  man 
nennt  bcfe^atb  blefe  Stette  ber  9Je^f|aut  ben  unempfinbticben  ^imtt 
9?on  ber  (Syiftenj  bicfc^  uncmpfinbtic^cn  "ipmifte^  fann  man  fic^  burc^ 
folgenben  SSerfucti  überjcugen.  Auf  einen  Derticaten  fd^warijcn  Scl|irm 
Rebe  man  jwei  fleine  ftreife  Don  weißem  Rapier  in  etwa  6  Zentimeter 
gntfernung  Don  einanbcr  auf  berfetben  ^orijoutattinic.  *etract)tet  man 
hierauf  in  einer  gntfernung,  bie  ol)ngcfät)r  fünfmal  fo  groß  ift  af^  ber 
Äbftanb  ber  beiben  Steife,  ben  ®ct|irm,  inbem  man  ba^  rechte  Äuge 
normal  auf  ben  linf^  gelegenen  Ärei«  richtet,  wöftrenb  man  ba^  linte 
Äuge  gefc^loffen  t)ätt;  fo  Derfct)winbet  ber  rec^t^  tiegenbe  Ärei^,  ber 
bf^  JU  jener  ßntfernung  immer  fic^tbar  war  unb  augenbticfli^  wieber 
erfc^eint,  wenn  man  fic^  noct)  weiter  Dom  ©c^irm  entfernt.  On  ber 
Entfernung,  in  wetd)er  ber  recl|t^tiegenbe  ffrei^  nict)t  wahrgenommen 
würbe,  fielen  bie  Don  i^m  fommenben  8i^tftral)len  auf  ben  unempfinb* 
ticken  ?unft. 

Der  empfinbli^fte  Xt)eil  ber  5?e^I)aut  liegt  in  ber  Witte  ber  Sei)* 
ac^fe  unb  ^at  einen  'Durctimeffer  Don  etwa  0,8  ITJittimeter.  3n  J^olge 
biefer  Cinrtc^tung  finben  wir  un«  Derantaßt,  bei  einem  genauen  93e* 
trachten  eine^  Objecto  ben  beiben  Äugen  eine  folc^e  Stellung  ju  geben, 
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ba§  i^re  Kd^fcn  nac^  bentfe(6en  gerichtet  finb,  tnbem  nur  bann  bribe 
Silber  be^  Cbiectd  bie  größtmögliche  X)cnt(i4fett  tr(angen  tönnfn 
T^icfer  3?cr)d|tebenl^ctt  ber  6m))finb(i(^feit  an  bra  einjefnen  @te((en  ber 
9ie^t)aut  muffen  mir  e^  auc^  {ufdireiben,  baB  nic^t  a((e  X^eile  M 
:})i(be0  auf  berfelbcn  un^  gteic^  beutlic^  erfc^einen. 

T^te  fogcnaunten  flicgenben  fünfte  unb  $erlfcf)nüre  im  Xuge,  im 
man  fd)mar)e  ?Viguren,  aU  ^ähtn,  ^aare,  infectenartige  @e{ia(tei, 
SBaff erb(äeci)en  Don  t>erf c^iebener  ©röße  fte^t ,  rflfyren  Don  Heinen  ui' 
burd)fid|tigcn  ^örperc^en  ^er,  bie  fid)  ba(b  in  ber  @(adfeu(!^tig{dt,  baU 
in  ber  wöfferigten  i$eud)tigfeit  beflnben  unb  i^ren  ^c^atttn  auf  bk 
9{et5^aut  werfen.  !r^erg(eid)en  (Srf^einungen  fommen  bei  ftranfteitn 
ntd|t  feiten  üor,  boct)  trifft  man  fie  auc^  bei  gefunben  Kugen  a 
Viand)ma(  jeigen  fid|  auc^  biefe  Srfd^einungen  farbig.  (Sd  gehören  Ue 
in  dicht  ftc[)cnben  (Sr)d)etnungen  ju  ber  au^gebe^nten  klaffe  fubjectiiKr, 
optifc^er  @rfd)etnungen,  bie  ot)ne  ade  ü)ittn)irfung  öugerer  @egenfiäik 
entmeber  baburc^  cntfte^eu,  bag  bad  ®efid)t^organ  !ranfl)aft  afficin  ift 
ober  in  einem  oorüberge^enben  anBcrgen)ö()nU^en  3uftanbe  ji^  befinbctr 
obfdion  xoir  ntd)t  anzugeben  oermögen,  in  mld^tm  3ufammen^e  \k 
n)al)rgenommenen  CSrfd)cinungen  mit  bem  iebe^maUgen  3uf^<uibe  bei 
©cficfttc^organ^  fte^cn. 

3u  ben  [ubiectioen  optifdien  (Srfc^einungen  lönnen  »ir  auc^  }jil)ln 
ba6  mangelnbe  Unterfc^eibung^oermögen,  toeld^ed  mantbe  '^crfonen  in 
gen)i)|e  /färben  l)aben.  Bo  t)cit  mau  ^erfonen  angetroffen,  xot\6^  3i04 
unb  (Mrün  met)r  ober  meniger  mit  ^rau  ocrmed^f elteu ;  anbere,  vkI^c 
nur  SSieifi,  ^^rün  unb  (^e(b  beutlic^  nnterfc^eiben  founten ;  bann  onbm, 
n)eld)e  !tBiolet  oon  '£(au  nid)t  }u  untcrfc^eiben  im  Stanbe  vam; 
lieber  'jlubcre,  xoüdjc  bloö  oon  reinem  @e(b  ober  ^^lau  eine  bcutliitc 
^l^orftcUung  l)atten  unb  bie  übrigen  ?f arben  nur  für  "ilbdnberungen  jeflcr 
jmei  <\arben  l)ie(ten.  i^ür  fold)e  Subjecte  fiub  mitl)in  meniger  ^hnki 
oor^anbcn,  a(i^  für  gefunbe  "ülugen.  'IMedeidit  liegt  ber  @ruub  bicffi 
mangcU)aftcu  ii^arben|innec(  in  einer  iJ^örbung  irgenb  einer  ber  üngai' 
feud)tigfeiten,  bie  bei  bem  normalen  ^uge  oon  grauer  $arbe  fiub.  3> 
allgemeinen  iviffcn  bie  'i^erfonen  uid|t^  oon  ber  @igent^Qm(i(^feit  i^ 
(>!^e|'id)tie(finne<!i,  mcun  fie  nid)t  einmal  bei  einer  befonbercn  jjergleid^ 
mit  bem  (^kfid)ti£>finn  51nbercr  barauf  ^ingefuljrt  merbcn.  SJir  Ijabt« 
biefe  C2rfd)cinnng  bei  met)reren  :Sd)ulern  unferer  poll^tec^nif^en  9nfuU 
ju  ocrfc^iiebcncn  ^>^citeu  loafjrjunebmen  ö^elegen^eit  gehabt.  %ucb  jWü 
fid)  in  allen  ^Stücfen,  loo  ein  Uuterfc^ieb  oom  ®efi(^t0finn  onbfffr 
^i^erfoneu  ftattfinbet,  biefer  immer  fleiner  bei  fterjenüc^te  Ijerau«  aU  bei« 
lagcuMid)!.  Tai^  mangelnbe  Unterfdieibungeocrmögen  bce  @efi4tefiniK*  | 
für  getüiffc   J^citbcu,  in  golge  beffeu  einjelne  ^erfonen  oerfc^irtcnc     ^ 
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glarben  ffir  etner(ri  ißiUn,  finbet  fein  Knologon  in  bcm  }uiDet(en  Dor^ 
fontmenbtn  UnoertnSgen  bed  @e^örftnne^,  in  f^otge  beffen  berfetbe 
gemiffe  j£öne  ntc^t  üon  einanber  gu  unterfc^eiben  Demtag. 

(Stntge  anbemetttge  mtrfwfirbige  Sic^terft^einungen ,  miijt  nic^t 
Don  einer  ftuteren  fitc^tqueUe  unmittelbar  ^erfiammen ,  finb  folgenbe: 
üKan  f(^(ie|e  beibe  Kugen  unb  brüde  mit  ben  ^fingern  auf  bie  obern 
Hugeniieber  eine^  ober  beiben  klugen.  3J{an  n)irb  bann  eine  pfauen«» 
augen&^nüc^e  (Srf^einung  ma^rne^men,  meiere  fo  lange  bauert,  ale  ber 
Drud  anf)ft(t  unb  fomo^t  im  Dunfe(n  a(^  im  ^eUen  fic^  jeigt.  %eim 
fc^iDOt^en  !£)rud  fie^t  man  b(od  einen  ^eKen  Si^tfled,  ber  bei  ftärferem 
T)rude  bunfel  wirb  unb  oon  einem  ^eUen  ^ic^tring  umgeben  ift.  9Bie 
ic^  unb  mehrere  %tbere  bie  (£rfci|einung  beobachtet  b<tben,  fd)ien  ed 
m^,  a(^  tt)enn  bad  %uge  unter  fo(ci|en  ^alUn  Zf^tiit  feine«  eigenen 
dünnem  loa^rjune^men  im  Staube  n)öre:  benn  e«  fam  und  oor,  ald 
menn  ber  ^eUe  §(ed  me^r  ober^  weniger  bie  ^orm  unb  bie  f^arbe  ber 
3ri«  ^ätte  unb  ber  bunfie  gled  ber  'ißupifle  entfprftd|e.  T>it  in  SRebe 
fte^enbe  (Srfc^einung  pflegte  um  fo  beuttic^er  ^eroorgutreten ,  je  me^r 
ba«  9uge  oor^er  fd^on  gereigt  morben  war.  3n  biefem  ^aKe  nahmen 
wir  bergteic^en  Si(^terfd)einungen  auc^  bann  fc^on  wa^r,  wenn  wir  bie 
%ugen(ieber  blo«  gufammengogen  unb  wieber  bamit  nac^üegen.  Senn 
man,  nac^bem  bie  (Srfc^einung  i^r  i)öc^fted  ®tabium  erreid^t  ^at,  mit 
bem  Drude  admö^üg  na(^(ägt,  ge^t  fte  burc^  eine  9?ei^e  auf  einanber 
folgenber  färben  in  bie  CDunfel^eit  über,  wft^renb  gugleic^  ber  buntle 
^kd  in  ber  3Ritte  an  ^edigfeit  gunimmt.  SBie  mau  aber  ben  !Drud 
erneuert,  geigt  fid|  bie  (grfc^einung  wieber  in  i^rer  früheren  ©eftalt. 

Der  gic^teinbrud,  ben  man  bei  einem  ©tofee  in«  äuge  empfinbet, 
ifi  o^nftreitig  oon  berfelben  9tatur.  äuc^  wenn  man  bie  äugen  fc^fec^t* 
^in  fc^tiegt  unb  burd|  ^^ebeden  mit  ben  ^ftnben  ba«  burc^  bie  äugen« 
lieber  matt  einbringeube  Sic^t  abf)ä(t,  o^ne  irgenb  welchen  Drud  auf 
bo«  äuge  au«guübeu,  wirb  man  boc^  feine  gleichförmige  Dunfe(^eit 
barin  wa^me^men,  fonbem  biefelben  mit  formlofem  Sic^tbunft  g(eic^fam 
burc^jogen  fe^en.  3uweiten  gruppirt  fic^  biefer  gic^tbunft  gu  eigen* 
t^ömlic^  Signren,  bie  balb  ftraf)Ug,  balb  runb  erfc^einen  unb  fic^ 
tadft  gleich  bteibeu;  @c^r  bcgeic^nenb  brüdt  fic^  ^urfinje  barüber 
an«,  inbem  er  fagt,  ,,e«  fc^webe  in  ber  ÜDunfet^eit  ein  &()ao«  oon 
f^UKU^  Sichte". 

SBelonnttic^  erfc^einen  bie  garben  in  ben  Sanbfc^aften  bebeutenb 
lebliafter,  wenn  man  fic^  büdt  unb  fie  glcid^fam  mit  umgcfctirtem  Äopfc 
betrachtet.  Die  garbener^ö^ung  rü^rt  oon  bem  pärferen  ©(utanbrang 
ii«^  ben  äkfdgen  be«  äugapfel«  l^er,  woburcf)  bie  9le^^t  einen  Dntd 
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erfährt,  in  gotge  bcffcn  i^rc  (gmpfittbtit^feit  gefteigert  tmrb.  Detfett« 
Urfac^e  burften  too^I  Qud|  ju^ufdireiben  fein  bie  gid^terfc^hmngen, 
toetdie  fic^  öftere  enttvicteln ,  idc nn  man  noc^  bem  Süden  fidf  nf(| 
n)teber  aufTtd)tet  ober  ben  JRopf  fd|ne((  brei)t,  fo  tote  bie  SSerftnbennigar 
ber  C)e((tgleit  bed  @efic^tdf e(be^ ,  tvelc^e  man  bei  SoaUfitigfeit  oker 
bei  bem  9(nbrang  bed  $(ute^  nad^  4>em  ftopfe  )un)ei(en  tDa^rnimmt 

SSa^rfc^eintid)  rüfjren  ebenfatt^  Don  Slutbeioegnngen  f|er  jene  fnk» 
j[ecttt)en  Std)terfc^etnungen ,  xodi)t  nac^  ber  SSetro^tung  einer  üSj/ta 
^(öc^e,  }.  ^.  be^  ^etlen  ^immel^,  einer  @d|neeflö(^e  fic^  jeigen.  9Ra 
erbücft  bann  Keine  jtreife,  bie  ba(b  me^r  ober  n)entger  woffenartig  (^ 
fdietnen,  ftc^  (angfam  im  64eft(4t^fe(b  bemegenb.  Oft  bad  <9ef&6f^  j 
burc^  ßörperben^egung  ober  ^^ieber^i^e  aufgeregt,  fo  »irb  bie  Srf(^  i 
nung  t)te(  lebhafter,  inbem  man  ein  unregelmäßige^  ICurc^einonberfatrai 
^eßer  "fünfte  fie^t,  bie  an  einem  Orte  bed  ®efi(itdfe(bed  I|(ci4 
®ternfc^nuppen  erfd^einen,  an  anbern  Drten  in  Derfc^iebenen  fntmnui 
Sinien  rafd)  ba^in  eilen.  (&^  lägt  fic^  bemnad}  nic^t  in  Xbrebe  fieOo^ 
bag  Sidjterfcbeinungen  aud|  ganj  unabhängig  Don  ber  SBirhing  (ic^toil' 
fenbenber  Körper  ftattfinben  fönnen,  baß  mithin  bie  3Robiflcation  M 
^{eroenjuftanbe^ ,  n)e(d)c  bie  Sic^tempftnbungen  oeranlaBt,  nic^t  Ol« 
fd)tieg(id)  oon  ben  Siditmetlen ,  bie  oon  ben  9ugenbingen  in  nnfer 
3(uge  gelangen,  bemirft  n?erben  fann. 

T^er  $au  be$  ^tuge^  ift  nidit  bei  atlen  ®efc^öpfen  ein  nnb  bcp 
felbc.  33ci  ben  ücrfd^icbenen  I^iertlaffeu  finbcu  in  biefer  ^jie^ail 
gar  mannigfattige  ^tböuberungen  ftatt,  n)e(ci)e  t^ei(^  bie  einjefnen  Zljfllc 
be^  Se^opparat^  betreffen,  t^ei(^  ben  ^efammtapparat  angeben,  inM 
folc^er  nad)  einem  ganj  anbern  'i^Ian  angelegt  ift,  a(^  ber,  wie  nir  iti 
bei  ben  '}){cnfd)en  befolgt  fe^en.  3m  ^((gemeinen  liegt  bei  ben  Sirirf' 
t^ieren  ber  nöm(id)e  'ißtan  im  $au  be^  Siuge^  jum  (^runbe,  tote  bn> 
50?enfct|cn.  T:k  Ärümmung^^albmeffer  ber  ^ornl&ant  unb  ber  Stü0^ 
(inf en  finb  bei  ben  Säuget^icren  f aft  burdjgängig  oon  jiemfi^er  (Mißt 
voa^  auf  ein  ftarfe^  '^rec^ung^oermögen  ber  inneren  Steife  M  ini* 
fd)(tegen  (ögt.  Unb  in  ber  Zl^at  ^at  fid)  aud  ben  Unterfuc^ungen  ter 
neueren  'i|3^i)fio(ogcn  ergeben ,  ba§  biefe  I^eile  bei  Jenen  Zt^itttn  fi« 
ftärter  bred)enbe  .Ütaft  I)aben  al^  im  meufc^Iie^en  Äuge.  :8ri  iidff 
©äugetljicren ,  mie  j-  *•  bem  ^Pferbe  unb  ber  Äa^e,  ^at  bie  ^ufäi 
mä^renb  be^  £age^  bie  (^orm  einer  (anglichen  @pa(te ;  n)ä^renb  kcr 
9?ad)t  erweitert  fid|  bie  ^<upi((e  bcbeutenb,  inbem  fie  frei^fOrmig  wrt: 
biefe' Spiere  fönnen  beß^alb  aud)  weit  beffer  im  Dunfeln  feben,  iW. 
ber  3)Jenfd|. 

T)a^  ^uge  ber  $öge(  ift  Derböltnigmägig  gro§  unb  bietet  aiim  i 
bem  t)erfd)iebeut  aut^ae  "iDiobificationen  bar.     3^re  faft  gaQertorti|^   ' 


Är^ftoüinfc  ifl  mit  abgeplatteter  ai^  bie  be«  3Äenfc^en,  i^re  ^omftaut 
bagegen  üiel  conDeyer  unb  ^ugteit^  Der^ättnigmägig  Reiner.  SWelftrere 
unter  i^nen  vermögen  t^re  ^<upi((e  fo  bcbeutenb  jufammen  ju  jie^en, 
ba§  fte  beinahe  nur  xok  ein  ^untt  erfc^eint,  xoit  mir  bie^  an  beut 
Kbter  »a^rjune^men  ©elcgcn^eit  ^abcn,  ber  ba^  bfenbenbe  ®onnenIid)t 
o^ne  :©efc^merbe  ertragen  fann.  S^eilweife  muffen  fie  »ie  unter  anbem 
bic  9?aubt)ögel  bie  fjä^igfeit  ben  üerfdiiebenen  gntfernungen  ftc^  anju^« 
paffen  im  ^o^en  @rabe  befi^en,  ba  fte  auci  ben  fto^en  güften  einen 
Keinen  ©egenftanb  auf  ber  @rbe  auf«  beutüc^fle  ju  erfennen  vermögen, 
unb  mit  ber  ©c^nettigteit  be«  aSIifce«  auf  benfelben  ^erabftürjenb  i^n 
jugleid^  mit  bem  ®eftc^t  unb  ben  ,fftauen  ju  erfaffen  im  ©taube  fmb. 

!Cie  gifc^e  fjaben  fämmtUcb  fefjr  große  Äugen.  T)it  Ärtjftaßinfe 
nähert  fie^  bebeutenb  ber  Äugefgeftalt  unb  ift  bei  bieten  gang  füget* 
förmig ;  fie  liegt  unmittelbar  an  ber  ^om^aut  an  unb  befi^t  ein  große« 
Sred^ung^Dermögen.  !£)iefe  Einrichtungen  muffen  einen  gmecfmößigen 
®e}ug  jum  ©e^en  unter  SBaffer  ^aben,  ba  fie  bei  ben  meiften  S^auc^er* 
Dögetn  ebenfatt«  angetroffen  merben.  9(ud)  ift  bie  Ärtjftaüinfe  »ie  bie 
ber  anbem  S^^iere  au«  concentrifdicn  ©c^iditen  ;(ufammengefett.  Die 
fjifc^e,  »etdie  in  ben  Äbgrüuben  bc«  a)Jeere«  i^re  93eutc  ju  erbliden 
unb  mit  ©id^er^eit  ju  verfolgen  tiermögen,  fc^einen  bei  einem  folc^en 
fc^ioac^en  @rabe  be«  Sichte«  fe^en  )u  fönnen,  ber  für  un«  Dunfe(^eit 
fein  »ürbe.  3Kög(ic^,  baß  bei  biefen  ©efc^öpfen  ba«  ©eben  noc^burc^ 
©trotten  betoirft  toerben  fann,  weldie  für  ben  ®efic^t«finn  bc«  9Ken* 
fe^cn  aufhören  Sic^tftrabten  ju  fein. 

85iele  Onfecten  unb  freb«artige  Ib^^^^^  tjabcn  feine  einfadje  tinfen* 
^oltige  Äugen  toie  bie  JBirbeltbicre,  fonbern  mufiüifc^  jufammengefefete 
ober  öielfac^e  Äugen.  Sei  biefen  jufammengefetten  Äugen  fte^t  auf 
einer  conueyen  SReroenbaut  eine  große  3Kenge  burdificbtiger  Äeget  rec^t^^ 
»innig  auf,  bereu  ieber  nur  bie  ®egenftönbe  }ur  Änfc^auung  bringt, 
xottift  in  bem  fleinen  ©ebfelb  be«  entfprec^enben  Reget«  tiegen.  Durd) 
ein  fold^e«  in  mehreren  taufcub  gefonberten  *ißunften  bargeftettte  Sßitb 
»irb  bie  Äußenmett  jenen  ©efc^öpfen,  todijt  mit  bergteic^en  Äugen 
üerfeben  ftnb,  gteic^fam  wie  eine  funftreid)  gearbeitete  3Jlofaif  üorgefü^rt. 
—  Sm  Uebrigen  gibt  e«  aud)  ganje  Ib^^^ftaffen,  welche  feine  befonbere 
©el^opparate  b^ben;  bei  fotcben  Xbieren  finbet  fein  eigenttidje«  ©eben 
flatt,  fonbern  nur  eine  Unterf (Reibung  oon  Siebt  unb  !l)unfel:  ba^in 
gehören  j.  95.  bie  fopflofen  ffieic^tbiere  unb  bie  ©ürmer.  (dagegen 
bepften  anberc  Seic^tbiere,  wie  j.  93.  bie  ©c^nerfcn,  fd^on  jiemtic^  au«* 
geWftete  Äugen.  33ci  ibnen  »ie  überbaupt  bei  ben  nieberen  Ibi^^Kaffen 
fle^  jebod^  ber  @efic^t«finn  fd|on  in  näberer  aSerbinbung  mit  bexxx 
®imi  be«  ©etafte« :  bie  Äugen  befinben  fit^  n&mUi)  cca  \>tt  ^'i^xV.  "^^^ 
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I)ol|tcn  p^t^örncr,  bJe  flleic^fam  bie  ®teüe  ber  Xnftenltcbcr  wrtret«, 
iitbem  bie  Sagen  burc^  Umftütpen  berfelben  nad)  dnnen  gciogen  »cr< 
ben  föitnen. 

« 

9Bie  ber  Xon  (^egenftanb  .ber  Smpfinbung  ift ,  f o  Dcr^b  c«  fü| 
Quc^  mit  ber  e^arbe ;  ber  Zon  lote  bie  {^arbe  finb  nur  tnfofem  ott 
Dort)anben  ju  betrod^ten,  a(d  e^  ein  empfinbenbe^  Sufeiect  gibt  Sic 
T^arbe  ^öngt  a(fo  }unt  2:i^ei(  Don  bem  (id^tau^fcnbenbcn  C^btcdc  il^ 
}um  £^ei(  aber  Dom  fe^enben  ©ubjecte.  dnfofem  febiK^  bie  Anfimi 
@egenftönbe  im  Sonnenlichte  in  ber  Stegel  Don  berfelben  gNtrbe  c^ 
f (feinen,  fönnen  mir  bie  färben  objectiüe  nennen;  ba^tn  ge^ren  \k 
früher  betrachteten  bioptrifc^en  unb  fatoptrifc^en  ^ben.  3n  mmditi 
t^öQen  tritt  aber  bei  ber  Seftimmung  ber  ^arbe  ber  f ubiectioe  (Sti|b| 
be^  'Set)enben  in  auff adenber  ^eife  ^eroor ;  f o(c^e  t^arben  loerben  ta* 
I)er  mit  Stecht  fubjectiüe  genannt:  (Sinige  nennen  fie  p^4fio(ogif#; 
"ttnbere  feigen  fie  jufäUige  ?^arben.  !X>ie  einfoc^eren  bergleid^n  fubift* 
tioer  f^arbenerfc^einungen  er^ött  man  burcf)  bad  33etra(^en  f4»or|ci 
unb  meiger  Figuren.  Schaut  man  nämtic^  eine  xoti^  ^gur  ti| 
bunflem  ®runbe  an^altenb  bid  )u  einiger  (Ermübung  be^  Suge«  n 
unb  menbet  bann  ba^  Suge  auf  eine  tt)eige  i^löc^e,  fo  ^igt  fic^  «af  t|i 
bae  :!&i(b  berfelben  ^ignr,  aber  buuHer  aU  bie  übrige  ^iU^t,  Sf 
trachtet  man  auf  gleici)e  Steife  eine  bunf(e  t^igur  auf  fettem  (SittaM, 
fo  erfcbeint  bae^  'Sitb  auf  ber  meigen  ^(äc^e  geller  aM  biefe.  Sff 
@runb  biefer  (frfcf)einungen  (iegt  in  ber  aQgemeinen  :]3ef4affn4A 
unferer  (Smpfinbung^orgauc,  bie  um  fo  me^r  i^re  Srregbartrit  taot 
einen  gemiff eu  dteij  oer(ilreu ,  je  (önger  unb  in  je  ft&rferem  @rabe  jk 
bcmfelben  au^gefe^t  maren.  $at  eine  Ueberreijung  ftattqef unben ,  {• 
föuuen  bie  Organe  felbft  eine  3^it(^>i9  ^^^  ^^^  Smpfinbung  gdsiUk 
abgeftumpft  merbeu,  n)äl)renb  fie  auf  ber  anbern  vSeite  für  bie  dmf^ 
bnng  befto  empföng(tcf)er  finb,  je  länger  fie  biefelben  entbehrt  (obci. 
(T'ieef  gi(t  nun  auci)  f)infic^tüci)  be^  Suge^  für  ben  (SinbrucT  bc^  ?i4M 
unb  ber  J\arben.  Sinb  a(fo  gemiffe  I^eile  ber  '3{e^b<uit  ftärfer  iM 
anbere  Ü^eile  berfelben  burd)  bad  ^ic^t  gereift  morben,  fo  loerbcafic 
burc^  ein  nad)I)erige«  fcl)mäc^ere^  Sic^t  nid^t  in  bem  (^rabc  enf# 
werben,  alö  jene  anbern  X^eite  ber  9{e^^aut :  barunt  erfc^einen  in  M 
erften  ber  oben  ern)ät)nten  S^erfuc^e  bie  Xt)ei(e  ber  »eigen  ^l&l^,  bcM 
^ilb  auf  bie  früher  me^r  gereiften  SteUen  ber  '}2e|f)aut  jn  li4» 
tommt,  bunfler,  bagegen  im  ^weiten  ißerfuc^e  bie  2:^ei(e  ber  wXiß 
^(äd)e ,  bereu  ^ilb  auf  bie  nic^t  gereigten  Stetten  ber  ^ttkaat  fift 
IjeHer  ald  bie  axv'btxxv  XV^U  ber  toeigen  t^lfic^e« 
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Ontereffantcr  nhdf  xotxhtn  biefr  Srfd^etnungctt,  wenn  mon  bic  SJef 
\n6it  mit  gefärbten  ^Jouten  anfteUt.  üWan  (efle  eine  rot^c  gigur  auf 
»eige^  oon  ber  ®onne  mo^t  beleuchtetet  'iJtUjier,  betTod)te  unüetiüanbt 
eine  3^i^(^"9  ^^^U  Sigur  unb  neunte  fie  at^bann  ^inweg,  ober  blich 
and)  ftott  beffen  auf  eine  minber  beleud^tete  tDei|e  f^I&c^e.  ^IRan  wirb 
je|t  biefe(be  f^igur  fe^en,  aber  üon  einer  anbern  i$arbe,  nöntlic^  mit 
ber  (Srgönjung^farbe  @run.  föar  bie  ?$igur  oronge,  fo  ipirb  bad  ba« 
nac^  erfd^einenbe  fubjectioe  Si(b  b(au  fein;  toax  bie  t^igur  ge(b,  fo 
jetgt  ftd^  bad  fubiectioe  Silb  mo(et;  furg  bie  garbe  be^  (enteren  ift 
immer  bie  (Srgftnjungdfarbe  ber  Dorther  obiectiD  angefc^auten  f^axbt. 
"^tt  ®runb  biefer  Srfc^einuugen  liegt  wieber  in  ber  oben  angeführten 
jl^otfac^e.  $at  nömtic^  bae(  ^uge  längere  ^zii  ben  Sinbrucf  einer 
getptffen  Gattung  üon  i^a^enftra^len  get)abt,  fo  ift  ed  bei  ber  nac^^ 
^gen  (SiniDirfung  Don  weitem  Sic^t  für  biejenigen  ®trai|(en  un« 
emfifinblid^,  für  bie  e^  feine  (Srregbarfeit  burc^  bo^  üor^erige  ^etrac^ten 
verloren  ^at ;  ed  wirb  barum  oon  fammtüc^en  l^arbenftra^ien ,  meiere 
in  bem  Sei§  ent()a(ten  finb,  nur  ber  (Sinbrucf  ber  (Srgdnjung^farbe 
ber  vorhin  betrachteten  übrig  bleiben,  ^iefe  (Srtlftrung^art  finbet  barin 
i^re  äSefl&tigung ,  ta^,  wenn  man  jene  $erfuci|e  nur  mit  einem^  tluge 
anftedt^  inbeffen  ba^  anbere  oerfc^loffen  bleibt,  bei  bem  fpöteren  ^e« 
trachten  ber  weisen  $I&ci|e  mit  beiben  %ugen  bie  fubjectioe  t^arbe  nur 
oon  bem  wahrgenommen  wirb,  ba^  oor^in  ben  längeren  (Sinbrucf  be^ 
farbigen  Sic^ed  getrabt  ^at.  —  @ine  weitere  Seftätigung  oon  ber  9{i($« 
ttgfeit  ber  obigen  (grflärung  liefert  un«  folgenber  SJerfuc^.  9)fan  be» 
trachte  eine  ru^enbe  ®cf|eibe,  bereu  eine  |)älfte  rot^,  bie  anbere  grün 
gefärbt  ift,  burc^  jwei  oor  bie  Sugen  gehaltenen  9{ö^ren,  fo  bag  bad 
eine  Slugi  nur  rotbed  Sic^t  ert)ält,  ba^  anbere  nur  grünet,  .^at  bad 
eine  Suge  bi«  )ur  (Srmübung  nur  yio%  ba6  anbere  nur  @rün  gefe^en, 
unb  oerfe^t  man  bann  bie  Scheibe  in  fc^nelle  S^re^ung;  fo  fiet)t  ba6 
Xiige,  wel^e^  JRot^  betrachtet  ^atte,  nur  @rün,  bad,  welc^e^  bem  ®rün 
jngewonbt  war,  nur  dtottj. 

üDurc^  eine  oon  92örremberg  angegebene  Vorrichtung  laffen  fic^  bie 
fnbtectioen  f^arbenerfc^einungen  bei  meiyreren  ""^erfonen  gleichseitig  jur 
XBa^mebmung  bringen,  ^er  obere  3:^eil  ber  93orberfeite  eine^  ^ol)« 
ro^en  ift  mit  einem  Srette  bebecft,  wä^renb  oor  bie  9iüdwanb  bed 
mttern  X^eile^  be^  Stammen  oerfc^ieben  mit  gefärbtem  'ißapier  überzogene 
Zofctn  Hon  $at)pbecfel  eingefc^oben  werben  fönnen.  Sn  ber  3)litte  ber 
Xafel  ift  ein  iängtici)e«  Stec^tecf  aufgetlebt,  ba^  o^ngefä()r  ben  fiebenten 
X^(  bed  Waumed  ber  farbigen  Zafet  einnimmt  unb  oon  einer  anberen 
9otbe  aU  bie  Zafet  ift.  $at  man  nun  bie  farbige  j^afel  fammt  bem 
fcurMgin  9ttifUd  eine  Zeitlang  angefc^ut,  f  o  VX%i  man  tm  ml  mv^x^ 
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^atrier  abn:;ognict>  .^o(^räI)nicf)tn,  nclAee  bie  haifin  noit  rinrai  Sttfit 
Betragen  ttitrbe,  ^erabfollcii ,  fo  baß  bic  farbiße  laut  iommt  bm  («■ 
bifltn  iRedjIecf  jugebcrft  wirb.  Sliif  bem  locifien  IJaVter  tommtn  bann 
bie  compifiiientärcn  i^arbcn  oon  bnicn  -,um  i^otidiein,  roelcbc  ba«  Jltifit 
Doi  bem  ^crabfalttn  beö  locijirn  -£d)trme6  tvat)r(|cnoniinm  Ijattt. 

^an  !aiin  iidj  auc^  rotircnbtr  @d)eibcn  bebitnen,  um  rincm 
btc  Srfi^eiitunQ  [ubjectitici  T^arbtn  ju  ütigm.  trebt  man  etttr  lD«it( 
®äfäbt,  auf  ndd)er  fit^  eint  f^tooTjc  ^'^igur  bcfinbet,  bcrcn  Umfong 
eint  aid|tmebif(f)c  Spiralr  ift,  (o  ^ittft  man  je  nad)  brr  '^Hftfeaffcn^t 
bcr  3>rt^ung«ocfd)n)inbiDtcit  nid)t  6(oä  tcrfi^tebtne  ^bflufungcn  Dsn 
@rau,  fonbern  auäf  oerfi^iebene  ifarben  rote  ::£*lait,  9tot^,  Sioltt, 
@ifin,  bie  von  Derfc^icbcnen  '^crfonen  tntt  ung(eid)er  '^cutlidifnl 
tootiTgtnommen  werben.  ^[et)nlid)c  (frFf^einnngfii  jirifien  ftd),  nKnn 
man  eine  roei^e  Spiralfigur  auf  einer  fdinarjen  Si^etbe  befrftigt 
unb  baS  @anff  in  rafd)e  Treiiuitg  Derfe^t.  —  ^Erägl  man  auf  eint 
mtige  €(^eibe  eine  farbige  Spiralfigur ,  (ä^t  .;uerft  bie  Si^ribe  eint 
3tttlang  f(t)nel(  rotirtu,  fo  bat  fie  gleitiifermig  gefftrbt  erfditint. 
tPtrlangfomt  bann  ))ISb(id)  bie  :6nDeguiig;  fo  ftet)t  mau,  btfonber« 
»tnn  man  fc^tef  gegen  bie  €(t)ctbe  blicft,  bic  fubjectioe  garbc  in 
ungeivjk^nli^er  'Störte  ^crDortrcteu.  $E^enn  Dcrf^iebrne  3nbioU)Ben 
bie  Serfudie  feigen,  fo  ift  ti  bcmerfendioert^ ,  roie  bie  %ugen  bcrfdbca 
fflr  einen  befttmmten  fubiectiven  (farbenetnbrutf  befonberS  empfinglnt 
:  einen  aiibcrn  meil  H'cniner.  — ?liif  (djiijartem  tj^ruiibe  inrifit 
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erregt,  bag  e^  für  ben  fc^iDQc^en  (Stnbruct  ber  gelben  Strahlen,  votläft 
Don  ben  gronen  Schotten  i^erf oinnten ,  nid)t  empfänglich  ift;  c^  bleibt 
mithin  nur  ber  Sinbrucf  ber  blauen  örgönjung^forbe  übrig.  —  Unter 
geeigneten  Untftanben  laffen  fic^  awij  anberd  farbige  ®d^atten  voaljx* 
nehmen.  üDlan  (affc  jur  ^Jlacl)t}eit  t)on  T^mi  in  einiger  Entfernung  t)on 
einanber  ftet)enben  S^er^en  ^^ic^t  auf  einen  <Stab  fallen;  auf  einer  bar« 
gebotenen  »eigen  ^^löc^e  »erben  bann  .^n>ei  graue  Sd^atten  entfielen. 
|)<Ht  man  nun  öor  bie  eine  JJfcimnie  ein  rot^e^  (^la^,  fo  erfd)eint  ber 
Don  ber  bebecften  flamme  erteud)tete  ®d|atten  rot^,  ber  Don  ber  un^ 
bebedten  t^lamme  erleuchtete  hingegen  beutlic^  grün.  'Dag  bie  ^arbe 
be^  rotten  Sd^attend  objlectiD,  bagegen  bie  J^arbe  be^  grünen  @ct)attend 
fubiectio  ift,  ge^t  baraud  ^erüor,  baj?  bie  ^arbe  bed  le^teren  ®cf|atten^ 
oerfc^minbet ,  »enn  man  benfelbeu  burc^  ein  innen  gefci)mörite^  SRo^r 
betrachtet,  um  ba^  tluge  gegen  ben  Sinbrucf  ber  oormaltenben  rotten 
^arbe  ju  f(t|ü^en ;  bagegen  oerf^minbet  ber  rotI)e  Scl^atten  nic^t,  »emt 
man  i^n  burcl)  bae  gefc^wärjte  3io^r  attfiel)t,  jum  a3ett)eife,  bag  ber* 
felbe  objectiüer  5Jatur  ift.  —  ßine  »eitere  fubjectiüe  görbenerfc^einung 
bietet  fic^  bar,  »enn  man  einen  fcl)malen  Streifen  üon  »eigem  Rapier 
gegen  eine  !£afel  grünlichen  ^enfterglafe^  ^alt.  3){an  fie^t  bann  jmei 
complementöre  Silber;  ba«  öon  ber  4)interfläc^e  bc^  grünen  Sanfter* 
glafed  reflectirte  93ilb  ift  natürlich  grün,  mä^renb«bie  in  bem  an  ber 
SBorberflöc^e  reflectirten  an  fiel)  »eigen  iöilbe  enthaltenen  grünen  ®tra^^" 
len  ba^  überaß  Dom  ®rün  lebhaft  affidrte  9uge  nietet  me^r  ju  reiben 
üermögenb  finb:  biefe^  }»eite  Silb  »irb  begfialb  rötl)lic^  erfc^einen. 
üDer  $erfuc^  ge»innt  au^ne^menb  an  'Deutlic^feit,  »enn  man  ein  tjtU* 
farbige^  @lad  auf  eine  ^ktallplatte  legt  unb  baburc^  bie  9tefIection 
ber  objectiben  ^arbe  ber  $interflöcf|e  oernte^rt,  »omit  pgleic^  bie  &» 
fc^einung  ber  fubiectiben  (^omplementörfarbe  an  ber  $orberflöd^e  ftärfer 
f|ert)  ortritt« 

Sin  befonbere^  p^t)fiologifc^e^  Ontereffe  bot  bie  t^rage  bar,  »elc^e 
SSirfung  }»et  oerfc^iebene  t^arben  hervorbringen  »ürben,  oon  benen 
gletc^ettig  bie  eine  bem  einen,  bie  anbere  bem  anbern  9uge  bargeboten 
»irb.  (Sd  galt  namlicli  ju  entfc^eiben,  ob  bie  ben  J^arben  entfprcd^enben 
(Srregung^iuft&nbe  auf  ber  9{e^^aut  gur  ^erbinbung  fommen  unb  )u 
einer  SRifc^farbe  oerfc^melgen,  ober  ob  beibc  3wftäni>«  jugleic^  oor^anben 
finb  unb  in  bem  ®e^irn  }u  einem  i^rer  Energie  entfpred)enben  gemein* 
famen  (Sinbrnde  combinirt  »erben.  ^Ia6)  ben  bon  de  Haldat,  ®eebect, 
X)obe  unb  Srüde  angefteUten  Seobacl^tungen  ^at  fic^  ergeben,  bag 
Stetere«  ftattfinbe,  »ie  e^  ficli  er»arten  lieg,  ©enn  ^icr  unb  ^ 
anbere  8tef nltate  gef unben  »urben,  balb  bie  eint,  baVt>  V^t  ^^^u^  %^:<^^ 
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bemerft  unb  nie  eine  tDirflic^e  Bereinigung  ber -färben  erfannt  mtt, 
fo  wirb  bie^  nid)t  befrentbcn,  totnn  man  ermdgt,  bag  einmal  bie  ^rbn, 
bie  man  anmcnbet,  nid)t  DoKftäubig  ijomogen  finb,  um  eine  SRifc^fork 
p  (icfern,  xok  fie  bie  !7f)eorie  gerabe  t)er(angt ;  bann  bie  beiben  Vuiiai 
öfter«  ein  ung(etd)e«(  @eI)Derm5gen  befi^en;  ferner  eine  Serfc^iebentdt 
ber  ^e(eud)tung  Don  ntcrf(id)cm  Sinflu^  ifi ;  enb(icf)  bie  Z^gteit  kcr 
beiben  %ugen  nid)t  in  g(eid)em  @^rabe  oon  beiben  {^rbrn  in  Knfpnil 
genommen  loirb.     SJcrgteic^en  mir  jebod}  aufmerffam,  xoa^  nrir  hi 
berg(eici)cn  i^crfud)cn  gcfe^en  ()aben  mit  bem,  nm^  wn  fUbtm  batd 
mabrgenommeu  morben;  [o  bfirfen  mir  mit  ^uoerlftffigtrit  annelimnr 
ba^  unfer  6>)cftc^t«organ  bie  t$öi)igtctt  befi|t ,  jmei  tierfc^ebene  in  tai 
beiben  ^ugcn  g(eid))eitig  ^eroorgemfene  ^arbeneinbrütfe  ju  einem  ge« 
meinfamen  (Sinbrucf  jn  combiniren. 

|)ie(ten  mir  nömüc^  Don  ;$mei  oerfc^ieben  gefftrbten  @((äfern  M 
eine  t)or  ba«  rechte,  ba«  anbere  Dor  ba«  Unfe  %uge^  fo  fa^en  vir  JM 
ba(b  bie  eine,  ba(b  bie  anbere  Dormalten;  immer  fanben  mir  ober, 
menn  plöfeUcf)  ba«  eine  ober  ba«  anbere  Suge  gef(^(offen  mnrbe,  bsi 
bie  mit  beiben  ^ugen  gefe^ene  t!(arbe  eine  VUfc^farbe  mar.  Die«  infit 
fid)  bann  befonber«  auffaUenb,  menn  bie  eine  O^^be  nic^t  bebentcok 
ftdrfer  a(«  bie  anbere  mar,  oie(mei)r  beibe  @Iäfer  flberetnanber  getcil 
eine  rf)arafteriftif^'*unterf(f)iebene  SRittelfarbe  ju  ertennen  gaben.  — 
Dperirten  mir  mit  jmei  0$(afern,  me((t|e  nabej)u  complementöre  rooxn 
unb  M^nt(id)  g(eic^  intenfioe  färben  befa§en,  inbem  mir  me^rmaM  \ß' 
tereinanber  abmec^felnb  mit  beiben  9(ugen  burd^  ba«  eine  unb  bol 
anbere  (Mla«  einen  fernen  Ö^egenftanb  pyirten ;  f o  gelang  e«  un«  to 
t^arben  ^um  ^^erfc^minben  ju  bringen,  menn  bann  p(0^(i4  beibe  @Mfcr 
ben  ^ugen  g(eicb)eitig  oorgebaften  mürben.  S3on  ben  oerfc^iebena 
%^erfonen,  mclrf)e  ju  ber  nöm(i(t|en  ^t\i  mit  un«  ben  SBerfuc^  angefidtt 
fiatteu,  fal)en  Ginige  farblofer,  menn  fid)  bie  lid^tere  ijarbe  oor  bm 
ünfen  9tuge  befanb,  möl)renb  e«  fi(^  bei  'Stnbern  ereignete,  menn  jene 
T^arbe  bem  red)ten  ?(uge  fid|  barbot :  bief er  Unterfc^ieb  tarn  baber,  bot 
einerfeit«  bie  beiben  ^ngen  ein  Derfc^iebene«  ®e^oerm5gen  befa^  tfk 
anberfeit«  eine  f^arbe  eine  anbere  (eic^ter  ju  Derbrftngen  oermodrte. 

(Sntfd^iebener  fie(  iebo(^  bie  Kntmort  auf  bie  oben  aufgenorfotf 
t^rage  au«,  menn  bie  ftereoffopifd^e  Snfd)auung  ju  {)ü(fe  genrnmiai 
mürbe.  T^ie  ^ierber  gef)5rigen  d^romatifc^en  Berfuc^e  laffen  fi4  ^ 
gar  mand|er(ei  9trt  abfinbern  unb  Den)ieIfA(tigen.  $fir  Iato|itrifd|( 
»Farben  fann  man  bie  3^<<4itu<i9<^n  ^^f  toeigem  ober  fc^morjen  &ntM 
mit  für  bie  beiben  klugen  t>erf(^iebenen  Pigmenten  au«ffi^ren,  iberüf 
ocrfc^iebcnfarbigem  Wrunb  mit  fc^mar^en  ober  meinen  Linien  bie  fn» 
jectionen  cnimet\cu.   %&\  "^v^^^xv^^  färben  fann  man  bie  j^tüftaBOV^ 
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iDdg  anf  f(^U)ar)em  @rmtb  ober  fc^tDarj  auf  iDeigem  @runb  audfü^ren 
unb  bann  bie  Umriffif  burd)  farbige  @(äfer  betraci)ten.  'JD^an  fatm 
auc^  bioptrifc^e  mit  fotoptrifdien  t^arben  contbintren:  )u  biefem  Sei^uf 
eine  auf  f^nxir}em  @9runb  mit  meinen  Linien  aufgeführte  ^eic^nuug 
buTt^  ein  üor  ba^  %uge  ge^altened  farbige^  @(a^,  unb  mit  bem  anbern 
b(o|en  %uge  ein  mit  farbigen  8inien  auf  weigem  @runbe  entworfene 
^eic^ung  betrad^ten.  föe(d)e  !93erf at)rung^n)eif e  man  übrigen^  babei 
au(^  einhalten  möge,  immerhin  bteiben  bie  (Srgebniffe  bei  allen  ^er* 
fud^en  biefelben,  obft^on  fie  wegen  it)re^  eigent^ümUc^en  S^arafter^ 
}un)et(en  bie  eine  ober  bie  anbere  ^obification  barbieten  fönnen.  93on 
ben  )a^(reic^en  9?erfnc^en,  mlijt  iij  im  herein  mit  mehreren  !^et)rern 
unb  @(^ü(ern  unferer  9nfta(t  mit  g(eici)em  Srfolg  wieber^olt  angeftetit 
^abe,  foUen  nur  einige  f)ier  ermahnt  werben,  um  nic^t  burd|  öftere 
S3ieber^o(ung  be^  in  biefen  üBerfuctien  gemeinfam  (Snt^a(tenen  )u  et« 
TOüben.  — 

©ir  betroc^teten  bie  auf  weitem  @runb  mit  fc^warjen  ?inien  ant* 
gefüfyrten  ^^i^nw^fl^n  im  Stereoffop,  inbem  wir  öor  ba«  eine  Äuge 
ein  rot^e^  &ia^,  Der  ba^  anbere  ein  blauet  (^(ad  hielten,  ^a^  mit 
DoUer  1)eut(i(^feit  ^eroortretenbe  9{e(ief  ()atte  bei  einer  gewiffen  SteKung 
be^  Stenoffop^  einen  rotten  ^intergrunb,  ber  bei  einem  aUmä^ügen 
T»re^cn  be^  Onftrumente^  nac^  ber  einen  Seite  ^in  immer  mattet 
würbe,  bann  eine  8i(afarbe  annahm  unb  lautetet  in  iB(au  überging,  beffen 
dntenfität  fid)  bei  weiterem  I^refjen  be«  ?lpparat^  me^r  unb  me^r 
pcigette.  —  Säaxtn  bie  ^txdfnnnQtn  mit  weißen  Linien  auf  fc^warjem 
(Shrunbe  aufgetragen,  fo  erfd)ien  bei  Snwenbung  berfelben  farbigen 
@(öfer  ba^  SieHef  mit  rotten  unb  blauen  nebeneinanber  (iegenben 
ftonten  in  ber  Seife,  bag  bie  mit  bem  (inlen  Äuge  gefe^ene  ?^arbc 
rtc^td,  bie  mit  bem  rechen  Äuge  gefe^ene  linW  tag.  33ei  bem  ferner* 
treten  bet  einen  ober  ber  anbern  garbe  jeigten  bie  Äanten  ebenfafl« 
biefe  Sarbe,  welche,  bei  einer  fc^irffidien  Stellung  be«  Stereoffop«  in 
ein  merftic^e«  Sita  überging.  —  ©ir  entwarfen  bie  ^tii^nnnitn  mit 
fc^women  Sinien  auf  rot^em  Rapier  unb  betrachteten  bann  bie  ^tii)'' 
nungen,  inbem  wieber  oor  bad  eine  Äuge  ein  rott)ed  ®tad,  Dor  ba<^ 
anbere  ein  blauet  &\a^  gehalten  würbe:  ÜDa^  9le(ief  erf(^ien  bei  an> 
gemeffener  SteUung  bed  Apparat«  auf  einem  lilafarbigen  ^intergrunbe« 
—  ©aten  bie  ^tiä^nunQtn  mit  weiften  8inicn  auf  rot^em  Rapier  aui* 
gef ä^tt,  fo  lieferten  fie  g(ei(^)teitig  im  Stereoffop  burc^  bie  nömüd^en 
farbigen  @Ufet  gefe^en  ein  9{elief  mit  rotten  unb  blauen  Tanten  auf 
einem  lilafarbigen  |)intergrunbe.  —  ©ir  jeid)neten  auf  ein  rotlje«  unb 
auf  ein  grüne«  Rapier  mit  fc^wargen  Sinien  bie  Umriffe  eine«  Äörper«, 
wit  \oUtt  bet  Anfielt  be«  teerten  unb  Unfen  Äuge«  entfprec^en.    3m 
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©tcrcoffop  9(cid)jeitifl  flcfeljcn  jetgtc  fid^  ba«  Siciicf  mit  f4ioar]ni 
Äanten  auf  faft  farblofcm  ®runbe.  —  ©arcn  bic  3^4nungfn  mt 
fdimorjen  Stnien  auf  rotI)em  unb  blauem  "Rapier  aufgetragen,  fo  erf^itii 
im  Stercoffop  ba^  ^Relief  mit  fc^marjen  Tanten  auf  (Kafarbigen 
(^runbe.  —  äSJtr  betrachteten  eine  auf  fd^iDarjem  @runb  mit  loeifia 
Sinien  aufgeführte  ^^i^^^ung  burd)  ein  üor  baö  eine  9uge  ge^altmel 
rot^e^  (M(a^,  mit  bem  anberu  bloßen  Kuge  eine  mit  blauen  Sinien  oif 
n)eigem  ©runbe  entn)orfene  3^ic^nung.  ^ad  9tetief  Don  grauen  ^Üdfa 
begrenjt,  bie  mie  (^rap^it  glänjten,  erfc^ien  mit  rotten  unb  blomt 
Tanten.  —  Surbe  ftatt  ber  auf  fd^marjem  ®runb  mit  n^d^en  Simei 
aueigefü^rten  ^^i^nung  eine  auf  meinem  ®runb  mit  fc^marjen  Sima 
entworfene  genommen  unb  bie  mit  btauen  8inien  auf  »ei|em  (Prunke 
aufgeführte  ^eic^nung  burc^  eine  auf  btauem  ^runbe  mit  meinen  irm 
entworfene  erfe|t;  fo  erfd^ien,  wenn  bie  ^tiäfnunitn  im  ©tereofbf 
wie  Dor^in  betrachtet  würben,  ba^  Stetief  t)on  Diotetten  ^tdd^en  begreqt 
mit  rotten  unb  fcf|war}en  Jlanten.  —  !Die  befd^riebenen  cftromatift^ 
93erfuc4e  würben  mit  bem  fatoptrifc^en ,  wie  mit  bem  bioptrifi^ai 
@tereoffop  mit  g(eic^em  Srfolg  angefteUt.  Kuc^  unterliegen  wir  niilt, 
k)erfc^iebene  farbige  ®(äfer,  fowie  mit  Derfd^iebenartigflen  ^igmentci 
aufgeführte  ^ciä^nmqtn  bei  ben  in  9{ebe  fte^enben  (Srfc^einnngen  jv 
$anb  }u  nehmen. 

3u  ben  fubjectioen  ^arbenerfc^einungen  gehören  auc^  bie  f arbigei 
9iac^bitber,  xodijt  man  wahrnimmt,  wenn  man,  nac^bem  man  fargnA 
einen  t|cllen  ©egenftanb  längere  3cit  mit  ben  Äugen  Pyirt  ^at,  biefeft« 
fc^fießt  ober  in  ein  möglic^ft  ooüfommene^  35unfel  richtet.  C«  boncrt 
in  biefem  ^aUt,  wie  fc^on  gefugt,  ber  Sid^teinbrucf  nic^  bto«  eine  Seilt 
fort,  fonbcrn  ber  ginbrucf  t)erfcl)Winbet  erft  burc^  eine  golge  öon  8«» 
bent)erönberungen.  .f)iert)on  fann  man  fid^  burcfi  fotgenbe  tinfo^e  8cp 
fucl)e  überjeugen.  3)ian  fc^aue  eine  Äerjenflamme  etwa  eine  SRintt 
(ang  axi,  fcliüege  bann  bie  Äugen  unb  bebecfe  biefelben  mit  ben  ^bOr 
bamit  aße^  Sid^t  abgef|a(ten  werbe.  3m  erften  «ugenblirfe  fie^t  ntf 
ba^  (^lammenbitb  in  feiner  urfprünglid^en  9rt,  welc^ed  p(d|(i(6  bsnt 
ein  gelbe«  33ifb  crfe^t  wirb.  Diefe«  bauert  etwa«  Iftnger  ort  M 
vorige  unb  üerfc^winbet  auf  gleiche  ffieife,  inbem  ein  rot^e«  an  fciie 
®teüc  tritt ;  il)m  folgen  f ucceffio  auf  bie  nämliche  «rt  ein  Mone«,  cii 
wei§e«  unb  ein  fcl)warje«  «ilb,  bergeftatt,  ba§  jebe«  fpftter  DerfiJwB' 
benbe  immer  länger  anbauert,  al«  jebe«  öor^ergeJjenbe  bi«  auf  W 
fcljwar^e,  wetclje«  am  längften  anhält  unb  jute^t  Don  einem  gndWi 
gemein  öerfc^lungen  wirb.  —  SSlan  blicfe  auf  ben  er^eUten  glerf  M 
inciBen  *^apiet^,  vot^txi  \At  \i>xx4|  ^\\\ft  Ccffnung  im  Soben  eine«  bmrf' 
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Im  ^ittintcrd  bringcnbcn  ©onncnftra^Icn  crjcugen,  unb  fc^e  aföbann 
nad^  bem  bunfetften  Orte  be^  3'^^^^^  •  ^^^  9{ac^bt(b  erfd^etnt  gelbltc^ 
unb  er{)ä(t  at^ba(b  einen  purpurfarbenen  (Raub ;  bte  Purpurfarbe  über« 
gie^t  adntä^Ug  ben  ganzen  ßrei^,  n)obet  ber  9Ianb  blau  mtrb;  bad 
Slau  t)erbrängt  nad)  unb  nac^  ben  ^urpur  unb  ber  9{anb  mtrb  buufe( ; 
enbfic^  fd)reitet  ba«  ^Cunfel  langfam  gegen  bie  9Witte  t)or,  toorauf  fi^ 
ba«  yiadfbiih  aUmäl^ÜQ  verliert.  —  Die  ^arbe  be^  3iac^bilbe^  ift  um 
fo  tntenfiöer,  je  an^altenber  unb  ftärfer  ber  primitiöe  ßinbrucf  geroefen ; 
auc^  ^dngt  i^re  ^eltigfeit  t)on  ber  ^arbe  bed  (^runbee  ab,  auf  metdiem 
ba^  Urbilb  unb  bad  '^{acl^bilb  betrachtet  merben.  Um  ben  testen  @inf(ug 
)u  jeigen,  tt)otlen  mir  folgenbe  oon  i^ec^ner  juerft  angegebenen  3$erfu(^e 
onfü^ren.  —  §at  man  ein  grünet  Object  auf  weitem  ®runbe  an^at 
tenb  betrachtet,  fo  erbtieft  mau,  menn  man  bad  %uge  abloenbet,  auf 
»ei^em  ©runbe  ein  ^ettrot^e^  9Jac^biIb;  auf  fc^warjem  ®runbe  ein 
bunfetrot^e^ ;  auf  grünem  ®runbe  ein  meigtic^e^;  auf  rot^em  @runbe 
ein  leb^aftrot^e^  9Jac^biIb.  —  f)at  man  ein  grünet  Dbject  auf  \6)Xoat^ 
}em  ©runbe  betracf|tet,  fo  erfc^eint  ba^  92a(^bi(b  auf  meigem  @runbe 
bunfelrot^;  auf  fc^wargem  @runbe  fc^warj  mit  rotier  5Küance;  auf 
grünem  ©runbe  fc^toärjUc^ ;  auf  rotljem  ®runbe  ticfrot^.  — -  ^at  man 
ein  meifee^  Cbject  auf  grünem  ®runb  betrachtet,  fo  jeigt  fic^  ba«  yiadf* 
bitb  auf  tt)eigem  @runbe  fci^oarilic^grün ;  \ifXo&xiüdf  auf  rot^em  @runbe; 
grün  bei  fc^toarjem  ©runbe;  fe^r  rein  grün  bei  grünem  ©runbe.  — 
^at  man  ein  fc^roarge^  Dbject  ^uf  grünem  ©runbe  betrachtet,  fo  wirb 
bod  92acl^bi(b  blenbenb  n)eigli(^  grün  bei  n)ei§em  ©runbe;  mei^lic^  auf 
rot^em  ®runbe;  »eigtic^  grün  bei  fc^toarjcm  ®runbe;  fe^r  li^t  tt)ei§* 
lic^  grün  auf  grünem  ®runbe. 

9lac^  ber  Änfid^t  unfer«  geiftreic^en  f^ec^ner  liegt  bie  Urfad^e  ber 
farbigen  9{ac^bilber  ebenfaß^  in  bem  eigentpmtic^en  Steij,  totidft  eine 
0arbe  auf  bie  iRe^fjaut  ausübt,  in  JJotge  beffen  biefelbe  für  bie  (Smpfin* 
bung  biefer  f^arbe  abgeftumpft  n)irb  unb  nacl)  bem  ^erfc^minben  bed 
Objecto  für  bie  übrigen  JJarbeu  be«  bargeboten^n  Sic^te^  me^r  empfang* 
lit^  ift.  Kuf  ben  (£inn)anb,  bag  oon  einem  f(^n)arien  ®runbe  fein 
loeige^  Sicf|t  in^  9uge  gelange,  an  welchem  bie  fubjectioe  S^U^nn^  in 
einen  empfunbenen  unb  nic^t  empfunbenen  Zijül  oor  ficfi  ge^en  tonnte, 
erwiebert  gec^ner,  baß  auc^  bie  fcl)tt)ärjefte  Oberfläche  noc^  Sic^t  reflec* 
tire.  Denn  lögt  man  auf  eine  fo(c^e  gfäd^e  im  finftern  ^intmer  burc^ 
eine  Ocffnung  be^  genfterlaben^  birecte^  ©onnenfic^t  fallen,  fo  wirb 
ber  auf  ber  Oberfläd^c  beleuchtete  J^Iccf  (ic^ter  erfc^einen  at«  bie  Um-^ 
gebung,  tt)ad  nid^t  m5g(ic^  n)äre,  mnn  ba^  ^ifxoaxi  nid^t  nod^  eine 
3Renge  Sic^t  }urücf}un)erfen  oermöc^te.  "Anif  ift  bie  complementöre 
0arbe,  bie  man  auf  einem  f c^ioarjen  ®runbe  \\t%i,  bu  xotMtm  \&;«Ä&fx 


446  ®iibiecti»e  SortcB. 

a(«  »enn  man  bad  %üge  auf  einen  »eigen  &tnnh  riebet;  rnonm 
^en)orge^t,  bag  bad  S3etg  an  ber  (Srfc^einung  einen  bebcutenben  Snt|d 
^at.  —  £)en  anbern  6tntt)anb,  bag  bad  9lad^bi(b  auc^  in  ber  MUfUi 
bigften  Dunte({)ett  loa^rgenommen  »erbe,  tt)o  fein  Si^t  toor^anben  fd 
melc^cd  fid)  in  cmpfunbencd  unb  nic^t  empfunbened  jertegen  tttadn 
f u(^t  gcc^ncr  burc^  bie  ^e^auptung  ju  bef eitigen ,  ba§  im  Vnge  wäi 
unabhängig  üon  öugeren  Sic^teinwirhtngen  eine  ^it^tempfinbnng  fiott» 
finben  fann.  T'amit  fo((  nic^t  gcfagt  »erben,  bag  in  bergleid^n  gifldi 
eine  obicctiüe  Sic^tntaterte  int  Sugc  t^ätig  fei ,  fonbem  melme^r  laiif 
beutet  »erben,  bag  btcfc(be  organifc^e  ftraft  be^  Xuge^,  toA^  m 
dugeren  &ic^tein»irfungen  angeregt  bie  (Snipfinbung  be^  get9ö^ii|di 
Seiend  ^ert)orbringt,  auc^  fö^ig  ifl,  auf  bie  eine  ober  bie  anbere  8c^ 
t>on  dnncn  au^  angeregt  ju  »erben.  3ebe  üerfc^iebene  t^rbenenpfi» 
bung  fc^t  nun  eine  Dcrfc^iebene  Sctiond»eife  be^  Xuge^  ooroud,  wA 
offenbar  für  bie  Derfc^icbenen  Smpfinbungen  biefe  %ction  nic^t  biefcttc 
fein  fann.  ^at  ba^er  bie  iRe^^aut  an  ber  einen  ober  ber  anbern  Stele 
eine  B^i^^^^fl  ^^^^^^  ge»iff en  f^arbeueinbruct  erfahren ,  f o  »irb  fu  fir 
einige  ^cxt  nadjijtx  unfähiger  auf  bad  Urfäcbüc^e  biefer  gorbea  yi 
reagiren,  bagcgen  befto  fö^iger  biejenigen  ($arbenreactionen  )u  fiOB^f 
f)infic^t(ic^  bereu  fie  unt^ätig  »ar,  fei  übrigen^  bad  UrfAe^ß^e,  wl 
ba^  9(uge  jur  t^arbe  anregen  »iß,  in  ober  auger  bent  9uge.  S^^ 
ni(f)t  JU  (öugnen,  ba{t  nad^  bein  principe  JVec^ner'd  eine  groge  fttifft 
oou  'J{ac^bt(bern  fic^  erf(ören  lagt.  !Z)al)tn  gefjören  aUe  iene  ^{ail^biUci; 
bei  beneu  bad  f)e((  ift ,  »a^  int  Dbjecte  bunfet ,  unb  bad  bnnfel  i|b 
»a^  im  Objecte  ^e((  ift,  fo»ie  aOe  biejenigen  yiaäfbUhtt,  »el^elii 
(£omp(cmentärfarbe  oon  jener  be^  Cbjectd  jeigen.  3)tan  fönnte  beprfl 
oieUeic^t  berg(etc^en  fubjectioe  ^itber  negatioe  i){a4bi(ber  nennen  pkcr 
aud)  9tad)btlber  »egen  oerminberter  Erregung  ber  9{e^^ut ,  loefl  |k 
nur  bei  geringeren  ®rabeu  be^  Sic^treije^  auftreten.  Snber^  bflrfirfl 
fic^  aber  mit  einer  j»eiteu  jitoffe  oon  ^tac^bilbem  oer^tten,  nda&l 
mit  jenen  ^ac^bttbern,  tiei  beuen  bad  ^e((  ift,  »ad  im  Objede  lA 
unb  bad  bunfel  ift,  »a^im  Dbjecte  bunfel,  fo»ie  mit  ben  ^o^bUbcn^ 
xocidft  eine  mit  bem  Cbjecte  übereinftimmenbe  f^arbe  baben.  Tie  it^ 
tereu  fubjectioen  )3i(ber  fönnten  oieHeic^t  pofttioe  ^lac^bilber  gentml 
»erben,  ober  auc^  '32a(^bi(ber  »egen  gefteigerter  Srregung  ber  ^e^ltfl 
»ei(  fie  in  i^rer  93ottftönbigfett  nur  nad^  fe^r  {)eftiger  (Sintttrtung  M 
\?id)ted  eintreten  unb  bei  fc^»&c^erer  primären  Sleijung  unmerfli^fiA 
fo  bag  nur  bad  negatioe  9lac^bi(b  übrig  bleibt. 

(Sin  paar  einfache  !J3erfu(6c,  bei  »eichen  pofitiüe  unb  negative  ^ 
btlber  ftc^er  unb  bcutltdi  beobachtet  »erben  tonnen,  ftnb  folgenbe:  SRv 
fc^üege  toA  euie  %yx%t  \xwb  ^et|e  mit  bem  anbern  burc^  epe  imiai  f^ 
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f^tD&rjte  9Iöl)re  eine  3)>Hnute  (ang  auf  ein  (et!  erleuchtetet  rot^e^  f^e(b. 
Auf  einem  »eißen  ©runbe  fiel)t  man  me^reremal  ^intereinanber  bod 
0rüne  9lac^bi(b  t)erf c^tt)inben ,  um  auf  furje  3^'^  ^inem  rotten  Silbe 
^to|  gu  mad^en.  ~  SÖtidt  man  burc^  ein  rot^e«  ®la^  nac^  ber  @onne, 
bebedt  bann  forgfftitig  mit  ben  ^önben  bie  9ugen,  inbem  man  fie  t)om 
8i(!^te  abioenbet;  fo  er^ött  man  }uerft  ein  rotl)ed  $i(b,  toüi)t^  burc^ 
ein  grünet  erfe^t  n)irb;  bann  crfc^eint  ba^  rot^e  mieber,  meldie^  aber«" 
ma(^  bem  grünen  totxi^t;  biefer  'Bec^fef  bauert  längere  3^it  fort,  bid 
enb(i(^  ba^  rot^  Si(b,  nad^bem  e^  immer  fc^mac^er  gen)orben  ift,  gönj^ 
ltd|  ausbleibt;  ba^  ®rüne  n)irb  noc^  einige  3^'^  O^f^i^en,  worauf  e^ 
benn  ebenfalls  gum  SBerfc^winben  fommt.  -—  Da^  abtoec^felnbe  SBer«» 
fc^minben  unb  ^eroortreten  be^  92ac^bi(be^  fc^reibt  t^ed^ner  juföltigen 
iHebenurnftünben  )u.  Oebe  iBen)egung  be^  ttuge^  ober  ber  ^ugenUeber, 
eine  ober  bie  anbere  $opf ben)egung ,  fclbft  ein  lebhafter  @to6  mit  ben 
Srmen  ober  einem  ^n^t,  mie  überhaupt  Wiz^,  n)a«  mittelft  ber  il^teroen 
einen  (Stnflug  auf  ba^  Sluge  ausübt,  oermag  ba^  i)2a(^bt(b  jum  SBer^ 
f(^tt)inben  }u  bringen  ober  ju  fc^mac^en ;  e^  erfc^eint  aber  n)ieber,  n>enn 
nac^  einer  berartigen  Bewegung  ba^  2(uge  oon  neuem  auf  bie  frühere 
©teQe  gerichtet  ift.  !Z)urd^  fortgefe^te  Hebung  bad  äuge  in  t>oIIfomme^ 
ner  9{u^e  unb  gleichförmiger  Spannung  }u  ermatten,  ift  ed  t^tdfmx  ge^ 
(ungen,  ba^  abtt)ec^fe(nbe  ^^cr)c^n)tnben  unb  äSSieber^eroortreten  ber 
9{ad^bi(ber  in  auffattenber  ^eife  }u  oerminbern.  —  föir  moUen  bei 
biefer  (Gelegenheit  nod^  eined  Umftaube^  (Srma^nung  tt)un,  ber  auf  bie 
^Kigteit  ber  ^ac^bitber  tton  @inf(ug  fein  fann.  lD{an  richte  j.  33.  ba^ 
9üige  auf  ein  t^enfterfreug ,  mlä;)z^  auf  bem  fetten  ^immetdgrunb 
bunfel  erf^eint.  9kc^  bem  ©erliegen  bed  Sluge^  ift  ba^  bunfle  l^reug 
mit  fetten  @c^eiben  noc^  eine  furge  3^i^t^"8  fid^tbar,  ge^t  aber  ba(b 
in  ein  ^ette^  Streng  mit  bunflen  ©c^eiben  über,  kneipt  man  nun  bie 
Kugenlieber  gufammen  unb  (ägt  fie  hierauf  fc^neU  mieber  nac^,  fo  oer^ 
fc^toinbet  bad  %i(b  unb  geigt  fic^  mieber  mit  erneutem  gelange.  !£)urc^ 
toieber^oUe^  3uf^^^^"f"^ip^^  ""^  föiebernac^taffen  fann  bad  ^reug 
faft  blenbenb  ^etl  merben.  !Die  Urfac^e  ber  ^eränberung  ber  (Srfd^ei^ 
lutng  ift  bie  Ung(eici)beit  ber  ^cnge  be^  Sic^te^,  meiere  burc^  bie 
Sugenlieber  ^inburc^  in^  äuge  bringt:  benn  menn  man  fic^  nac^  an« 
fc^auung  be^  t^enfterfreuged  in  ein  finftere^  3'"^^^^  begibt,  t)er(iert  bad 
3ttfcunmenfneipen  unb  ^3!a(^(affen  ber  äugenlieber  feinen  (Sinflug  auf 
bt^  9lac^bi(b  gang. 

^(ateau  ^öü  bad  ^rincip  ber  äbftumpfung  ber  '32e^^aut  gur  dx^ 
K&nutg  bev  fubjectioen  i^arbenerfci)einungen  für  nngu(ängtic^  uub  fub« 
fittttirt  bafür  bad  ^rincip  ber  entgegeugefe^ten  (Srreguugdguftänbe, 
mW  bie  "Slt^kant  nac^  aufhören  ber  ^ire(;teu  (&\x(bxM^  \tu\s>^\^  ^« 
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bo«  9?cbcneinanber  jtt)cicr  unglcidö  Reffen  j^iädjtu  t)on  bcrfelben  fjarbe 
entfielet,  nennt  S^eüreul  Gontraft  bc^  lone^.  —  SBcnbct  man  t)cr^ 
[(Rieben  gefärbte  Streifen  an,  beren  J^arbenintenfität  möglidift  gteic^  ift, 
fo  »Irb  nic^t  adein  bcr  Ion,  fonbern  bie  j^atbc  fctbft  öcranbert: 
6()eüreul  nennt  bie  "Jtenberung,  wcld^e  fid^  auf  bic  optifc^e  2)efc^affen^eit 
crftrecft,  üorjug^weife  Gontraft  ber  J^arben.  "JÖtan  änbere  ben  oben 
angeführten  SBerfuc^  ba^in  ab,  ba§  man  ftatt  ber  beiben  ^ettgranen 
Streifen  jtt)ei  ©treifen  oon  berfelben  rotten  J^arbe  unb  ftatt  ber  beiben 
bunfelgrauen  Streifen  t)on  berfe(ben  gefbeu  ^arbe  nimmt.  T^er  mittlere 
rotl^e  Streifen  fc^eint  bann  me^r  in^  3?io(ette  unb  ber  mittlere  gefbe 
me^r  in^  @rfine  ju  fallen.  Sle^nfic^e  5Wobificationen  treten  bei  ieber 
ijorbe  in  ber  ^Jac^barfc^aft  einer  anbern  ein.  So  erfd^eint  ®rün  neben 
®e(b  me^r  33fau;  9?io(et  neben  3?tau  näf)ert  fid^  bem  9?ot^;  Orange 
neben  SSioIet  tt)irb  grünlichgelb;  JHot^  neben  Orange  erl)ätt  einen  oio* 
(etten  Stnftrid).  —  Sinb  bie  fic^  begren^enben  färben  ßrgänijung^farben 
jn  einanber,  fo  üerftärfcn  fie  fid^  gegenfeitig  burd^  bicfen  Ginflug  unb 
befommen  einen  fe^r  bemerten^wert^cn  Wlanj.  —  SBeiß  neben  einer 
anbern  ^axbt  erfeibet  eine  geringe  S?eränberung ,  n)e(d^e  bem  geübten 
Äuge  afö  Grgänjung^farbe  ber  beigefelUeu  J^rbe  fi(^  ju  erfenncn  gibt, 
tt)eld)e  i^rerfeit^  glönjenber  unb  fräftiger  wirb.  —  St^warj  unb  SBeig 
üben  einen  gegenfeitigeu  Ginflug  auf  eiuauber  aw^,  inbem  ba^  erftere 
lidlter  unb  ba^  (entere  bunfler  erfd^eint.  —  Sd^iüarj  mit  Starben  ju* 
fommengeftcttt  »irb  burd^  beu  Gontraft  fräftiger,  UJä^reub  ber  Ion  ber 
babei  fid^  befinbenbcu  J^arbe  fjcrabgeftimmt  wirb.  ~  ')Jebeu  ®rau  wer* 
ben  alle  garben  gfän^enber,  bagcgen  bei  bem  (Mrau  ber  Ginfluß  ber 
^ert)ortretenben  Grgänjung^farbeu  beutüc^  wa()r5uuel)meu  ift.  —  35ie 
gegenfeitigeu  Giuflüffe  ber  ^färben  finbeu  uocb,  wiewo^t  in  geringerem 
@rabe  ftatt,  wenn  fie  uid^t  unmittetbar  aneiuaubcr  greujeu,  fonbern  in 
einiger  Gutfernung  oou  eiuauber  liegen.  —  I'er  gegenfeitigeu  Giuwir* 
hing  benac^borter  ?^arbcu  fiub  ani)  jene  i^ufälligen  Jvarbeuränber  ^uju* 
fd^rciben ,  weld)e  farbige  ^U6)cr\  umgeben ,  bie  einen  anben^farbigen 
^intergrunb  ^aben,  wie  j.  33.  ber  tiolette  ober  grüulid)e  (^arbenraub, 
ben  eine  gelbe  jl^läijc  auf  blauem  ober  f(^warjem  Wruube  erholt.  — 
3u  ben  Gontrafterfcfieiuuugcu  gel)öreu  beggleicbeu  jene  eigcutt)flmlic^en 
T^rbentöne,  Weld^e  juweileu  9)?öbel,  auf  bie  fein  birecte^  Souuenlid^t 
fößt,  in  3'"^^^^"  annehmen,  beren  S5?äube  mit  glän^enbeu  JVarben 
überjogen  fiub. 

35et  ber  33etrad)tuug  ber  ©itfuug  ber  J^arben  auf  \\n^  fommt  üiel 
borduf  an,  ob  e«  bic  ©irfung  fleiuer  Oberflächen  v  ^,  5?lumeu,  ober 
bie  me^r  ou«gebeI|uter  Oberflächen  j.  33.  3'ntmerwänbe  ift ;  bc^4tci(i\w. 
iji  babei  bie  gid^tftärfe  unb  ber  ®lanj  loou  SBe^mutvi^-    ^^  Xön^^r^ 


gegtngeft^ter  ^uftänbt,  mi^t  nbiicl)ineiib  alle  ®titfcn  btr 
ge^m,  fc^rt  cnbtt^  brr  'Jlortnaljiiftoitb  btc  Ote^^aut  Die 
bringt  alte  fiibitcliDen  i^rbftieif(^eiiiiiii(ttit  mit  ber  £ai 
dnbntcf?  in  ^trbinbiing ,  wtiiiit  für  afle  fltarbcn  nii^ 
Ö^röftf  ift.  S>e[(^fm  ^iriiicip  ber  a?oriiifl  gcbüljrc,  inagen 
ent|d)nbcn;  oiclicirfil  bitrfte  jebe  9Iit)id)t  tljre  ^errditiguiii 
feine  für  ficf)  allein  v'r  <5rttäruiig  aller  l)ierf)er  gcijßrigen 
aiiöreicfien.  SBir  (toben  ^roar  bic  doii  üfrdliicr  iinb  '^Jtatcai 
3}crf nette  tlteitmeife  felbft  öugeftdlt ;  bicfe  tlutctfut^nngen  i 
Uli«  mä}l  mit  beni  erforbertidtrn  i)fleifie  uub  in  ber  gemi 
bel)nung  tmrgenommen  norben,  neil  bie  nai^t^citigen  ^ol 
bauernbeii  ^nftrengnnß  unferer  9(ngen  int«  mahnten,  baUi 

3Benn  ;ivei  ungletdt  erteut^tcte  lyliic^en  Don  berfctbc 
.fioei  glcidi  crtendttete  (^tSdtcn  Don  Derfdiicbenen  starben 
gcfteltt  r>"b,  fo  nimmt  beim  'Ii^etradttcn  folc^  ^(ädten  b( 
[[^ieben^eilen  ntatir ,  ipcte^e  in  ber  ^MrfLidtFeit  fii^  nii 
Tiefen  gegenfeittDen  (£inftn^  benai^barter  warben  aufeii 
man  Sontraft  ber  (Farben,  bcn  ber  fran;5fti(^e  Ctjcniiler 
forgfälligften  ftubirC  Itat.  ^m  'Jladtmeifnng  bergleiArn  (£ 
mingen  bieuen  folgenbe  i*erincfte:  ^B(an  flebe  auf  biefeti 
pnrollele  ©treifcn,  oon  bcneu  jeher  etwo  einen  ISentimc 
lang  ift;  bie  bciben  Streifen  jnr  linten  feien  Don  ^e(t 
nnb  bie  inr  regten  uon  bmifclgraner :  bie  jicei  mittleren 
(len  bid)t  nebeneinanber ,  Mtircnb  bic  beiben   Jiufieren   c 
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ritt  ju  einer  inneren  (gin^eit  3wfttn^nienpimntenbe«  öor^altcn.  —  & 
fönnen  aber  anc^  gtt)ei  ijarben,  jroifdicn  benen  nur  rinc  ^wifc^cnfarbc 
liegt,  geföHigc  garben^^ufammcnftcöungen  liefern,  toic  i.  33.  JRotf)  unb 
©tau,  JRot^  unb  ®cfb.  ©elbft  bie  i)iebeneinanberfteHungen  oon  Ulaä)^ 
barfarben,  wie  j.  33.  (»clb  unb  @rün,  Stau  unb  ®rün  öermögen  an^ 
genet)me  öinbrürfe  ^erüDr^ubringen ,  wenn  befonbere  ©ebingungen  bagu 
fomnten.  IDa^in  geboren  jene  (Sigenfc^aften  ber  färben,  wetc^e  wir 
at^  ®tan}  unb  Sättigung  begeidinen  unb  bie,  wenn  man  nac^  einer 
?lnafogie  in  ber  9)iufif  {neben  Witt,  öietteic^t  mit  ber  3nftrumentirung 
oerglic^en  werben  fönnen.  Seiter  geboren  babin  bie  weißen,  grauen 
unb  f(!^war)en  {färben,  welche  bei  ^^arbengruppirungen  t)on  Sicbtigfeit 
finb  unb  bie  man  ben  Raufen  in  ber  3Kufif  attenfatlö  an  bie  Seite 
ftetten  fdnnte.  Um  für  bie  ^nfc^auung  mebr  ^eroorju^eben ,  loetc^e 
33eränberungen  burc^  bie  gegenseitige  Sinwirfung  gweier  nebeneinanber 
tiegenben  gorben  entfte^n,  mögen  ^icr  ?^arben,  jwifc^en  benen  nur  eine 
^wifd^enfarbe  t)or^anben  ift,  paarweici  aufgeftettt  unb  unter  jebe  bie 
$arbe  gefegt  werben,  weld^e  bie  anbere  bei  ber  SBabrne^mung  berf etben 
ergeugt : 

dtotij  —  ®etb.  «ot^  —  »tau. 


aSioIet  —  @rün. 


Orange  —  ®rün. 


3n  biefem  Satte  befommt  atfo  bie  eine  i^arbe  in  {ebem  '^aar  jeine 
$arbe,  wetdie  etwa^  üon  i^rcr  eigenen  enttjätt.  —  Sei  ber  3"fttmmen* 
ftettung  Don  jwei  9ta(f)barfarben  ergibt  fid)  ein  anbere^  33er^ättni§,  wie 
fotgenbe^  ®^ema  geigt: 


@rün  —  ©etb. 
aSiotet  —  SRotl). 


@rün  —  33lau. 
Drange  —  5Rot^. 


3n  bem  te^teren  ^atte  tritt  bemnac^  gu  ber  einen  t!(i^I)<^  in  jebem 
$aar  eine  gang  neue  f^arbe. 

Die  3Wob1ficationcn ,  welche  bie  garben  burc^  if)r  9lcbenetnanber=== 
fein  nic^t  altein  in  Segng  auf  bie  Ontenfität,  fonbem  aud)  in  33egug 
auf  bie  garbe  fetbft  erteiben,  fommen  im  täglichen  Seben  b^^fifl  ^or 
unb  fottten  bafetbft  me^r  beachtet  werben,  at^  bie^  gewö^nli(^  ber  ($att 
ift.  3wwi  Äudfc^müden  ber  ^iinmer  fottte  man  ftct^  eine  t}tüc  unb 
niemot«  eine  bunfte  garbe  nehmen,  bamit  bie  ffiänbe  oiet  ßid^t  reflec=^ 
tiren  unb  wenig  abforbiren.  5Rot^  unb  SSiotet  muß  man  ücrmeiben, 
writ  fie  ben  ©efid^t^jügen  einen  ungtinftigen  Stu^brud  ücrteit)en. 
Drange  unb  SEBciß  ermüben  gu  fe^r  bie  9lugen  wegen  ibred  ®tanged; 
bie  öort^eit^afteften  J^arben  finb  @ran,  ÖJetb  unb  bie  t)cttcn  lönc  öon 
93(au  unb  @rän.  Sei  einfarbigen  Sapeten  finb  für  bie  9tanbeinfaffungen 
bie  begügtic^en  (Srgängung^farben  gu  empf ef)ten ;  mithin  für  ®etb  SioUt 
unb  »tau;  für' ®rün  9iotff  in  atten  mauctxu  —  SSSaä  xsx^c^  \äN3t 
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®(^n^tit  be«  |)D(ieö  on  ben  SWflbcIn  ^etoorftebot,  (o  ift  auf  die  gorfw 
ber  ©toffe  Würffie^t  ju  nehmen,  mit  bcnen  man  ba«  ^Jotj  übftiifftt. 
Won  mag  mahlen  Diolette  uiib  blaut  @tofft  fQr  gtlbee  $ot;,  srOtit 
für  rot^e«  ^olj.  SöBt  man  bem  ^ol;  ni(^t  ftine  natürliche  gorbe,  fo 
tonn  nton  bei  beftimmtcn  StoffE«  bie  fleeiflnetfte  JÖo^l  für  bie  Sorbe 
be*  ^otje«  treffen,  looliei  moii  uermciben  muß,  jjarben  nebeneinanber 
JU  bringen,  mtiijt  ^xd)  gtecnfettig  ^^w&äim.  älu^  bie  <Si|e  ber  €tüt)(e 
muffen  mit  ben  Säiiben  übereinrttniincii ;  bie  fd|6n^e  SBirhing  ctiielt 
man  I)ier,  tvenii  bie  r!>irbcn  ber  Za^ettn  unb  ber  €t|}e  Srgfinijung»^ 
falben  ju  einanber  finb.  —  §fir  3i<"tticr,  in  benen  föemälbe  aufgehängt 
merben  folleii,  ift  eine  einfarbige  Ü£apele  bie  geeignetfte.  @e(be  34itietcn 
t)affen  gut  für  Sanbf^aftcn ,  weil  in  t^nen  bae  @Tün  ber  Blätter  unb 
ber  blaue  ^immel  Dori)errfd)CH.  iBronjirtc  9tol)nien  beeinträt^ttgen  bit 
^trtung  etned  Cclgeniätbe^  nidjt,  nenn  ce  eine  beleuchtete  @cene, 
j.  S.  eine  jjeucröbriinft  barftelft.  Celgemälbe  in  oergotbeten  fflo^men 
nehmen  Rf^  gut  auö  auf  grauen  unb  grünen  loteten.  —  gilr  Änpfcr- 
ftii^e  eignen  \id)  graue  ^änbc  unb  gelbe  Stammen;  man  barf  fie  aber 
ni(^t  neben  Cel0eniQ[be  [)ängen.  —  Sei  ber  auömobt  ber  ftlebung 
Derbient  bie  ^nfonunrnftedung  ber  (färben  ebenfalls  in  ^Setratfjt  gejogeit 
JU  nierben.  ä^ftet)t  an  einer  männlichen  ^erfon  ber  gaitje  9n]ug  ant 
einem  unb  bemfclben  Stoffe,  fo  nimmt  fiel)  ein  fotci)er  älnjug  mir  fa 
lange  gut  tai6.  at«  ätilcä  baran  neu  ift.  X)te  Uniform,  bei  meli^er  bie 
i^rben  gut  }u  einanber  paffen,  mic  j.  '£.  3{ott)  unb  (^rün,  ift  Sfen»- 
mifcfier  aii  jener  einfürmtge  Stnjug,  meil  bie  erftere  längere  3cit.  o^se 
bem  %luge  mißfällig  ;u  crfc^einen,  getragen  nerben  tann  als  ber  legten. 
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lieflt.  SBiK  man  ftc^  in  auffaffcnbcr  ®clfe  t)on  bcr  etgent^mfidicn 
®celcnftintmung  übcrjcugen,  in  wtdjt  »ir  burc^  bcn  ünbüd  bcr  ein- 
jdncn  Starben  ücrfefet  werben,  fo  trete  man  in  ein  oollfommen  mit 
glanjtofem  ©diwor?  beHcibete«  3'«^"^^^  «"*>  öon  ba  nadi  einiger  ^txi 
in  ein  feurig  rot^  becorirte«:  ber  Sfufent^aft  in  ber  fc^toarjen  @tubc 
tpirb  un^  o^fel)(bar  traurig  matten,  wö^renb  ber  ?tuf enthalt  in  ber 
rotten  un«  l)eiter  ftimmt.  —  Sine  rot^e  Sefcud^tung  fann  fefbft  be* 
unru^igenb  wirfen,  wenn  fie  t)on  großen  Oberflächen  ^crfommt;  burc^ 
ein  rot^e^  ®Iad  gefe^en  mad)en  9Renfcl^engefid)ter  oft  einen  muntern 
(ginbntcf,  bogegen  ^immel  unb  ßrbe  auöfe^en,  al^  flänben  fie  in  aSronb. 
gioc^  gewaltfamer  aW  ba^  JRotl)  ift  ba«  Orange,  burc^  bereu  öerfc^ie* 
benartige  9Wif(^ungen  mancherlei  9)fitteleinbrücfe  bewirft  werben  fönnen, 
in  benen  ba«  Snhunternbe ,  5^cunru^igenbe  mc^r  ober  weniger  ^eröor^' 
tritt.  ®elb  ift  bie  (ic^tcfte  J^arbc ;  man  bulbet  barum  an  i^m  wie  am 
Vkx%  am  wenigften,  bag  e«  t)on  ber  S^ein^eit  abweid^e;  e«  mac^t 
einen  tebenbigen  unb  muntern  (Sinbrucf.  33[au  ift  bie  rul)igfte  5$arbe; 
burc^  ein  bfaue«  @(a«  gefe^en  erfd^einen  (Meficl)ter,  ©öume  in  einem 
traurigen  Siebte,  ba«  beim  blauen  |)imme(  unb  ffiaffer  niijt  me^r  t)or* 
^anben  ift.  @rün  üerbinbet  bie  9{u^e  be«  93(au  mit  bem  munter  unb 
mtlb  Srwecfenben  be«  ®etb;  e«  ift  bie  r?arbe,  auf  welcher  ba«  Äuge 
mit  ^Pefriebigung  am  längften  ücrwcifen  fann.  ^n  bem  3SioIctten  tiegt 
etwa«  Seuuru^igenbe« ,  aber  t)on  anberer  9(rt  al«  bie  t)on  ber  SSJirf* 
famfeit  ber  rotten  unb  orangefarbigen  ©trauten  ^erru^renbe  Unruhe; 
bri  bem  (ic^tfc^wac^en  (Sinbrucfe  entfte^t  in  bem  Äuge  gleic^fam  eine 
®e^nfu(^t  noc^  8icl)t.  —  39ei  aden  J^arben  ift  jcboc^  ber  ®(anj  öon 
großem  Sinflu§.  5Da«  33(au  be«  ^immet«  würbe  nicf|t  benfelben  gin«« 
brucf  auf  un«  machen,  wenn  ber  ©lanj  fehlte.  S)er  ©lanj  be«  SBaffer« 
im  SSergteic^  gur  gic^tfc^wäc^e  ber  (5rbfläcl)e  trägt  t)ie(  gur  33efebung 
bcr  ßanbfc^aften  bei.  'Curc^  ben  ©(anj  ocriiert  ba«  ©c^warje  me^r 
ober  weniger  oon  feinem  traurigen  (Sinbrudfe.  3)a«  ®d^neewei§e  an 
ben  Käufern  würben  wir  faum  ertragen  fönnen.  —  Alle  3Äenfc^en 
werben  oon  berfetben  t^^rbe  nic^t  auf  gleiche  ©eife  angeregt;  (Sinige 
werben  oorjug«weife  burc^  ftarfe,  Änbere  burcfi  mifbe  ©nbrücfc  be* 
friebigt.  gabrifanten  wiffen  fe^r  gut,  ba§  fie  bie  5<^rben  i^rer  ©toffe' 
anbcr«  für  bie  ungebilbeten ,  anber«  für  bie  gebitbetern  Älaffen  ju 
wählen  ^aben.  Der  ruhige  ©ele^rte  gefällt  fic^  in  feiner  blauen  @tu* 
bierftube,  wäl)renb  bem  lebtjaften  ©otbaten  ba«  5RotI|  in  feinem  mit 
oufge^gtcn  ©äbetn  unb  @ewef|ren  gefcfimüctten  ^immer  me^r  jufagt. 
©erben  boc^  felbft  liiere  bei  bem  Stnblicf  ber  einen  ober  ber  anbem 
^arbe  me^r  ober  weniger  aufgeregt ;  a^ebermann  wei§,  baß  ber  ©tier  unb 
bcr  Xrut^n  in  3orn  gerat^en,  wenn  man  i^nen  ein  rot^c«  %nti  oor^ätt. 


4U    tti|t4tni  ttb»  bit  iHatut  Ut  ii^M  unb  btn  Ucf|)tuns  bn  Sartau 

«.  9liifE(&t«n  Übtt  bit  natut  bt*  SJd>te«  itiib  brn 

em  tc^et  uar  man  bemflt)!  geioefen,  bie  'inatur  be«  Si^M  uak 
bCH  tlrfimmg  btr  Farben  ju  eigrAnben.  SBtrft^itbetu  ^Qpot^tfen  {xat 
ft  btcfcni  £tl|uf  aufgefttUt  Worbcn,  Don  bentn  jtbod)  eine  burd)  ii|» 
StatnsnnAfi^eit,  (£infoi$t)til,  Sfidjtigtctt  unb  SJoU^Snbigteit,  mit  wiUie 
fU  äffe  aptifditn  (£rfd|einungrn  hfdlrt  unb  unter  einen  ®tfuf)W|nnttl 
jofammmfagt,  ein  folt^  UebergetDid)!  fibet  aQe  anbetn  getoomien  ^ 
bat  Uttnrc  nur  nocfi  einen  ^i{lortfd)en  SJert^  ^aben.  9u4  btr  fnceeffl* 
Mit  9orti>fIan)una  be«  IHc^teS  m9i^m  wir  fo(flnn ,  bag  ble  SBirfnng 
bt^eUcn  tcine  btoge  ^cugening  einer  fernniifenben  ffraft,  fonbent  bdfi 
ftc  mtt  Scuegung  Dcifn&pft  ift.  9uf  bie  grage  nat^  bet  ürt  biefet 
ntt  mtgcvtetn  ffco^et  ®ef(^nitnbtgleit  oor  fic^  gc^enben  [toitfiflantinig 
mufitt  »o^[  balb  ber  ^ebanfe  entfielen,  bog  babei  DteUeti^t  a^nli4( 
SDTgftngc  mie  bei  ber  t^ortfi^reitung  be«  ©i^atle«  ^ttf&nben.  (U 
Mib  befi^tb  ein  eigene^  feine«  ^lebium  angenontnten ,  neldie«  bei 
neitnt  Seftraum  ebenfo  erffiQt,  al«  bie  3n>if(^enraume  ber  X^eite  bn 
hMf^  Stitptt.  t)u  SSifjenfi^aft  nennt  biefe«  •SRttiam  «et^er  mA 
Ul|bt|Ution«ti)eorie  ober  Sit^tmelfcnle^re  bie  Xlieoric,  «Ut 
M(  Crf4eüisugcn  ht6  eit^led  an«  btr  fdiioingenben  ^^emcgnag  bd 
^tOttt*  «Ueltet.  1)(efe  X^eorie  ift  Don  ^eßcarte«  unb  {loode  qnftf 
ftcKt,  oon  ^ut)g()enS  unb  Sulei  meitet  au^gefü^rt,  unb  in  bet  neueni 
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©(fttplngung^bouer,  k  bic  Äraft  ber  etafttcität  bc«  «et^cr«;  fo  Ijaben 
»ir  bic  gormein: 

v^K  =  "Y";  s  =  a  cos  -y-;  V  =  c  sin  -=7-  =  a  v^k  sin  -=-, 

too  bie  ^tit  i  öon  bem  augenblicfe  an  gerechnet  wirb,  in  welchem  ber 
leuc^tenbe  ^unft  fic^  an  ber  Stcfle  ber  größten  3lu«weit^ung  beflnbet, 
—  gür  ba^  aet^ert^eilc^en ,  roeldie«  fi(^  in  ber  gntfernung  x  00m 
leuAtenben  Sl^eild^en  befinbet,  gelten  bann,  wenn  u  bie  ©efc^winbigfeit 
be^  2idfM  ober  ben  JRaum  barfteüt,  burc^  ben  fic^  bie  Schwingung  in 
ber  3^'teinöeit  burc^  ben  ^tü)cx  fortpflanzt,  unb  >.  bie  aBellentänge 
ober  bie  ffiegflrecfe  bezeichnet,  burc^  welche  fic^  bie  ßrfc^ütterung  wä^- 
renb  ber  Sc^wingung^baner  T  weiter  trägt,  fotgenbe  gormefn: 

8  =  acos27r(^7p  — ^J;    v  =  «  v/k  sin  2/1  ^^  — yj, 

WO  a  bie  (^röge  ber  9(u^weicl)ung  be^  aet^ert^eilc^en«  tom  5RuI|epunft 
bebeutet.  —  X^ie  Slafticität  be^  aetl)er«  ftnbert  \\ä)  mit  ber  »cfci)affen* 
^eit  ber  ,fförper.  Sie  ift  in  ben  brecl)enben  ?!Kitte(n  ffeiner  at«  im 
(eeren  Waume  unb  wirb  befto  geringer,  |e  ftärfer  ba«  TOittet  bricht. 
S^on  ber  glaftidtät  be«  «etl)er«  Ijängt  bie  ©ef^winbigfeit  be«  Sichte« 
ob,  b.  %  bie^efc^winbigfeit,  mit  welcher  bie  ©d^wingungen  oon  einem 
Äetl^ert^eilc^en  jum  anbem  weiter  getragen  werben.  $at  ber  ?tett)er 
nac!^  allen  9?ic^tungen  einerlei  Sfafticität,  wie  bie«  im  leeren  9taum 
ober  homogenen  nlijt  frtjftallifirtcn  .Körpern  ber  i^att  ift,  fo  werben 
(Schwingungen,  in  welcher  JRid^tung  fie  aucf|  gefcl)e^en,  mit  gleicher  @e* 
fc^wtnbigfeit  burc^  benfelben  fortgepflanjt.  $at  bagegen  ber  Äet^er 
nac^  oerfc^iebenen  9tic^tungen  eine  oerfd^iebene  ©lafticität,  wie  folc^ed 
bei  ben  meiften  frtjftaffifirten  Stoffen  oorfommt;  fo  werben  Sc^wing^ 
ungen,  bie  mij  oerfcl)iebenen  Slafticität^ricbtungen  erfolgen,  fic^  mit 
ungleichen  ©efc^winbigfeiten  barin  fortpflojtjen. 

So  wie  ba«  D^r  bie  ?lnzaf|I  ber  Suftfc^wingungen,  weld^e  wä^renb 
einer  feftgefe^ten  ^dt  oor  fic^  ge^en,  al«  einen  beftimmten  Ion  auffaßt, 
fo  nimmt  ba«  Slugc  bie  ?(n}at)t  ber  3let{|erfc^wingungen,  miijt  in  glei* 
c^er  ^txt  erfolgen,  aW  eine  beftimmtc  J^arbe  wal)r.  'Die  langfamften 
Äet^erfc^wingungen  empfinben  wir  rot^,  bie  fcl|nellften  oiolet;  ben 
erfteren  entfprccl)cn  ba^er  bie  größten,  ben  le^teren  bie  fleinften  Unbu^ 
(otton^ttngen.  T^er  anbauernbe  Öic^teinbrudf  bei  fiel)  fc^licgenbem  Äuge 
ift  nic^t«  anber«  al«  ba«  Äbflingen  jener  Schwingungen,  eine  allmäl|lige 
ffiieberfel)r  ju  ber  5Ruf)e,  welcl^e  für  un«  1^unfelf|cit  nac^  fic^  jieljt. 
Sorben  finb  alfo  ?ic^ttöne,  beren  ScI)Wingung«ja{|l  aber  fel)r  grog  fein 
mut,  bo  ein  ben  millionften  Jfjeil  einer  Secunbe  bauembe«  ßeuc^ten 
^Unreic^t,  bie  ben  J^arbenunterfc^icb  d^arafterifirenbe  5?erfc^ieben^eit  jener 
3(11^1  }inn  beuttic!^en  ^ewugtfein  }u  bringen.    !9S3ie  ba«  Ol^r  gleic^fam 


^öltniffeii ,  miAK  übrittcne  baf>  'Jliriic  r 
tierfluö^ufinbcii  Mc  (^'filiicitfil  bttift.  Tfi 
ut[f|t  bae  riufadji-  Crnnuc  uoii  bcr  iliiicl 
iinterfii)cibcii ,  Hiäljreiib  ba?  ■Cljr  mit  gn 
Xaa  l>  DDti  bell  ciMiioiiircnbcit  lüiicii  (' 
liegt  bir^  in  bcr  cificntfiiiiiiliriicii  i*c(d)afic 
nid)t  aber  in  bcr  "Jfutiir  ecr  fctimiiiiiciibcii 
JVarbt  f|cl)ürt  ilirr  eigene  iLVIlciibcroegiiitg 
fiiibet,  liomogeitcvi  ober  etiifadicc  Vidit  bei 
()(eid)eit  l^ciKcgiitiftcii  ^uiaitimeit,  fo  ^eigt 
au«  bell  ciiifadim  Sorben  ilircr  ii'HC'lö"! 
mciigcfe&t  ift.  iOirfcii  nKe  i^ciuegungeH 
Sid^t  Wcip.  Iretcn  bie  ftberciiiaiiber'getoi 
ttnanber,  fo  tcniiiul  icbe  bcr  im  u<ci^cn  '■ 
jeln  jitm  l'orid)eiii.  i'fit  .'pülfe  bei*  eir 
wie  j.  3^.  burdi  "i*rcd)uii(| ,  Dcrmag  ba«  ' 
ffljte  wcipe  Vidit  in  feine  eiiifadien  i^arbe 
in  ber  Sonbemng  glridiscitiger  (Smpfiiibv 
flimmteii  'iJüttelii ,  ;.  'i*.  ber  Slcflectioii  1 
oetmorrcncii  Cikriinidie  eiitljnttfiicu  ciiiäelti 
:Cie  .tnicitfitcit  ober  ■tttilrFc  bc<*  i'i 
tube  ber  Sdnuirtgiiiififu;  fir  ift  bei  (ici 
Slinplilubc,  bei  frcit^törmigeii  bem  boppelli 
6ei  elliiJtififteti  ber  2uuimc  bcr  Cnobrate 
(Sie  nimmt  itt  citirin  nlctrfititriiitiirti  ^trthr 
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ge(be,  blaue  unb  grüne  bie  nam(tc^e  Sberratton^conftänte  gefunben  ^dt. 
Die  ^ortpflanjmtg^gefc^mtnbigfeit  ^öngt  b(od  t)on  ber  ^ef(^affenl)eit  be^ 
9et{)er^  ab;  anbert  fid^  bie  (Stafttcitöt  bee(fe(ben,  fo  önbert  fid),  toie 
fc^on  gefagt,  aud^  bie  ^efc^minbigteit  be^  Sic^te^  unb  bamit  bie  S?e((en^ 
longe;  ftet«  bleibt  aber,  wie  in  ber  3(fuftif  fc^on  bemerft  tt)urbe,  bei 
jeber  unbu(atorif(^en  33en)egung  bie  S(^n)ingnng^bauer  conftant  unb 
bomit  gttfammen^öngenb  üTon  unb  ?^arbe  ieber^eit  uuDeränbert.  liegen 
unr  tfyAxö^t  Setraci)tungen  gu  @runbe,  mie  fie  bei  ber  Seftimmung  ber 
@^Qgefc^tt)inbigfeit  jur  %tn)enbung  gefommen ;  fo  ermatten  mir  bie 
^orM)fIaniung^gef(!^n)inbigfeit  u   be^  Sic^te^  in  beut  9(et^er  t)on   ber 

T^ic^te  S  unb  t)on  ber  Gfafticität  P  bie  J^orntef  u  =  y^,    9tu^  biefer 

gönnet  ergibt  fic^,  ba  ba^  Sic^t  in  ber  ^^itfecunbe  o^ngefä^r  42,000 
a»etlen  gurücflegt,  ba§  bie  ©(afticität  be^  «etfier«  fe^r  bebeutenb,  aber 
feine  ©ic^tigfeit  fe^r  gering  ift.  SBeber  P  nod^  ^  (ä§t  fic^  aber  birect 
meffen.  —  Unburc^fiditige  Äörper  tjemmen,  burd^ftc^tige  Äörper  geftatten 
bie  gortpflanjung  ber  ?(et^erfcf|Wingnngen.  Da«  Äbforptiondp^änomen 
be«  Sichte«  ift,  »ie  früher  fc^on  gefugt,  eine  ber  ge^inberten  gortpflan* 
jung  be«  ©c^aUe«  analoge  (Srfc^einung.  Sine  t^odftönbige  jT^eorie'  ber 
Sbforption  befi^en  mir  aber  no6)  nid^t,  menn  mir  aud^  ben  üon 
ö.  ©rebe  gemachten  3?erfud),  bie  ?lbforption«farben  nac^  ber  SBetten* 
t^eorie  ju  erftären,  af«  einen  im  {|of|en  (Srabe  gelungenen  anfeilen 
moQten.  SBenn  eine  fotcf)e  I^coric  mirb  aufgefteßt  fein,  bürfte  fid^  bie 
Äu^fit^t  eröffnen,  eine  genauere  (Sinfic^t  öon  beut  inneren  2Befen  ber 
ftörper  unb  t)on  beut  ®pie(  ber  in  ifjuen  ma(tenben  ^r&fte  }u  erfangen. 
—  Die  grage,  in  mctc^er  SBeife  bie  Slet^eröibrationen  üor  fic^  ge^en, 
ob  fte  tran^üerfaf  ober  (ongitubinal  finb,  möge  t)or(öuftg  unbeantmortet 
bleiben,  meil  mir  in  ber  gotge  in  ©taub  gefetjt  fein  merben,  barüber 
beftimmterc  Äu^funft  ju  ertl|ei(en. 

Der  Äet^er  ift  nic^t  nur  in  ben  irbifc^en  {Räumen,  fonbern  au(^ 
in  bem  meiten  SRaume  be«  giyftcrn^immel«  verbreitet ;  mir  muffen  i^n 
bcg^atb  aW  fc^merlo«  betrad^ten.  ST^bfd^on  ber  ?let^er  feine  ©dimere 
^at,  fo  folgt  er  boc^  ben  ^efe^en  ber  ^Irög^eit.  ®o  lange  bie  in  i^m 
mirffamen  ffräfte  fid^  ba«  ©teid^gemic^t  galten,  f|errf(^t  an  biefem  Drte 
ooßfiönbige  f^infternig,  bie  in  |)eüigfeit  übergebt,  menn  ba«  ®(eic^gemic^t 
ber  Äetl^ert^eilc^en  unter  einanber  geftört  mirb.  ©o  mftre  benn  ju 
unferer  SSorfteüung  t)on  3Katerie,  für  meiere  fetftere  jene  brei  ^aupt* 
formen  unterf (Reibet,  nämlic^  ben  feftcn,  tropfbaren  unb  au«be^nfamen 
3uftanb,  in  bereu  einem  ober  anbern  bie  Materie  junöd^ft  finnlic^ 
ma^rgenommen  mirb,  bie  ä^orfteüung  t)on  einem  &t^erifd)en  Stemeixt 
j^injugefornmen,  ba«  mir  ol«  8id>t  unb  ^wbt  emip^xtet^,  xö^'^  ^^ 
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innerhalb  j^croiffcr  Wrcn^en  feine  SQSetteufc^fägc  öoHbringt.  —  JJcr  8«^« 
ftt{)er  ift  fo  imgemctn  fein,  bag  bie  Setoegung  ber  ^toneten  bur4  bra* 
fetbeu  fein  ^inbernig  erfö^rt,   ober  roenigften^  ein  fo  geringe^,  bat 
beffen  Sinflui^  a(^  unmerfti^  angufe^en  ift.    'Dagegen  fott  no^  Smfe*« 
unb  anberer  9lftronomen  an^eftettten  'Beobachtungen  unb  Sere^nungeft 
bie  2}ir!ung  eine^  fo((f|eu  SBiberftanbe^  bei  ber  ißewegung.üerf^iebeiKr 
5lonteten  me^r  ober  weniger  merflic^  gemefen  fein,    ^te  ftometen  fiat 
an^  fo  ungemein  .^artem  ®toffe  gen)ebt,  babei  f)aben  fte  eine  fo  betritt' 
(ic^e  ^lueibe^nung ,  bog  bei  i^nen  mo^t  bemerft  xotthtn  tann,  wi6  ki 
ben  iJlancten  wegen  il)rer  T^ic^tigfeit  unb  ftteinljcit  unmtrfltc^  ifl  - 

?luf  bie  ?$rage,  mie  fd^mingt  ber  (euc^tenbe  ftörper,  tann  m 
öorn^crcin  bie  Cptif  feine  fo  präcifc  ^tntroort  ert^eilcn^  »ie  fol(^  bie 
%ifuftit  :;u  geben  oermag,  auf  bie  r^^rage,  wie  fc^ioingt  ber- tdocnbe 
Körper.  3n  ber  le^tgenannten  Siffenfdjaft  bilbeten  bie  pritnilra. 
^d^wingungen  bee^  tönenben  j^örperd  ben  unmittelbaren  Su^gangdpiiafl; 
au^  ber  ^at)!  biefer  Schwingungen  unb  ber  Sc^aQgefc^winbigfeit  M 
fortpflanjenbcn  "üD^ittefd  würbe  bie  9Q3e((en(änge  be^  Xone^  (ergelcittL 
'j'lic^t  fo  in  ber  Cptit;  ^ier  wirb,  wie  wir  in  bem  folgenben  Xbfdinitt 
unfere^  :ü5uc^ee  fe^en  werben,  bie  SSeUenlänge  einer  beftimmten  ^om»' 
genen  ^arbe  birect  gemeffen  unb  bann  au^  ber  SBettenIdnge  unb  ber 
(^ef c^winbigf eit ,  mit  welcher  ba^  Sid^t  bie  burc^ftc^tigen  fiörper  bard^ 
löuft,  bie  (Scf|Wtngung^}a^(  be^  (euc^tenben  ^örper^  ermitted. 

3lti  ber  Unbntation^t^eorie  ift  ber  Ketzer,  welcher  bie  materidb 
(9runb(age  ber  (Srfd)einungen  be^  (^ic^te^  au^mac^t,  bad  einjige  $)ppo> 
t^etifc^e,  fonft  ift  aUe^  Itebrige  barin  eine  unmittelbare  unb  not^* 
bige  ?^o(gerung  ber  weKenförmigeu  ii^ewegung.  SDtannigfacbe  unb  oBf 
faffeube  Ailaffcn  oon  6rfd)einungen  (äffen  fic^  einfach  nac^  biefer  Zljtovt 
o^nc  bie  minbeftc  ^in.^ufügung  irgenb  welcher  anbem  ^^potftefe  erHfi* 
ren,  wie  ce  ber  G[)araftcr  einer  wahren  üTdeoric  erl)eifd^t  X^ie  9toff 
treibt  mit  ben  llrfad)en  feinen  iJüifwanb,  i^ief  weig  fie  mit  äSenijeB 
au^;;urid)ten :  nac^  einem  einfad^en  %Uane  fntb  aHe  il)re  S&erfe  angrftlt 
worben,  bie  feber^eit  auf  eine  6int)eit  unb  {Harmonie  btd  &oja3in 
fc^licpcn  (äffen.  SScun  wir  barum  eine  gufammengel)örige  Seit« 
pl)t)fifc^cr  (ärfdjcinungen  in  i^rcr  einheitlichen  ^.^erbinbung  erfaffen  nrt 
auf  eine  gemcinfame  Urfacfte  ^urücffü^ren  Wolfen ,  -f o  bürfen  wir  w*l 
ftatt  ber  unbefannten  wirf  liefen  llrfad)e  eine  |)t)pott)efe.fe^en,  Infofcri 
biefe(be  einfacf}  ift  unb  befannten  3?orgängen  analog  erfci^eint;  wir  ^■ 
fen  biee^  um  fo  efjcr  t^in,  wenn  bie  frag(ic^e  ^tjpot^efe  einen  nutfllt 
matifd)cn  «ucibrucf  :>ulä6t,  beffen  (Srgcbniffe  mit  ber  ©irflic^feit  fcü* 
in  ben  ^^ufammengefcfeten  ?föllen  übereinftimmen ,  unb  auf  biefe  SBJfih 
fogar  bicfc  obcx  ym,  vS\\4^t\\\\xw<i  tjorau^fagt,  welche  früher  in  ber  ft- 
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fa^rung  noc^  ntc^t  Dorgefommen  mar.  @tne  ^qpot^efe,  bic  9(I(e^  bied 
teiftet,  wie  e^  bei  bcr  ©edcntticoric  eintrifft,  fann  mit  öoßcm  Stecht 
an  bte  Stelle  ber  mirfenben  Urfac^e  treten  fo  tange  feine  neue  @rfa^« 
ningen  üortiegen,  totiift  un^  nöt^igen  bie  angenommene  ^oraudfe^ung 
aufjugeb'en.  1)o(^  barf  bie  ber  ®en)iftl)eit  na^e  tommenbe  |)t)pot^efe 
ni^t  fogteid^  aufgegeben  werben,  wenn  wir  juweiten  auf  @rf (Meinungen 
ftogen;  we(c^e  pc^  auf  eine  ganj  bcfriebigcnbe  ©eifc  barau^  noc^  nic^t 
erflfiren  laffen,  wie  bie^  bei  ben  3(bforption^pt)änomenen  ber  J^allift. 
@ot(^e  ®d^wierigfeiten  werben  alter  $i$a^rfd)ein(i(^feit  nac^  in  ber 
Sotgejeit  aud  bem  SBege  geröumt  werben,  wenn  wir  mit  ben  93orgön« 
gen  ber  weffenförmigen  Bewegungen  überhaupt  unb  gugfeid^  mit  ben 
©efe^en  ber  3Hotecu(arwirfung  befannter  geworben  finb.  X)abei  bürfen 
wir  ni(^t  oergeffen,  baß  auf  feinem  (Gebiete  bee»  ffiiffen^  bie  SrfenntnlS 
be^  wa{)ren  ©runbeet  un^  geftattet  ift  unb  \>a%  wir  überall  in  (e^ter 
Onftonj  unfere  S^P"^^  '^w  ^^^^^  $t)pot^efe  netimen  muffen.  9Wit  i^r 
^aben  wir  und  ju  begnügen,  fo  ba(b  fie  und  in  ®tanb  fe^t,  bie  Qrr« 
[(Meinungen  unter  einem  gemeinfd)aft(id)en  C^efit^tdpunft  \u  bringen  unb 
auf  allgemeine  ®efetfc  jurücf jufü^ren ,  bereu  3?ertauf  nac^  3^^^  ^^^ 
9Haß  beftimmt  werben  fann.  g^e  wir  jeboc^  ju  einer  nähern  ©etrac^- 
tung  ber  ©etlent^eorie,  fowie  ber  Srfc^einungen  ber  9?eugung  unb  ber 
^olarifation  bed  Sic^ted  fc^reiten,  welche  (Srfc^einungen  o^ne  (Singe^en 
auf  bie  !£^eorie  auf  feine  nur  einigermaßen  genügenbe  Sßeife  erörtert 
werben  fönnen,  wollen  wir  noc^  mit  wenigen  Sorten  einiger  anberen 
Anflehten,  welche  man  fic^  über  bie  9?atur  bed  Sit^ted  unb  bie  Sntfte* 
^ung  ber  färben  gebilbet  ^at,  Srwö^nung  tf)un:  ed  möge  biefe  furje 
SRitt^eilung  ben  ®c^lußibed  jweiten  ^bfc^nitted  machen. 

92ewton  fal^  bad  Sic^t  al6  eine  eigene,  aud  öußerft  feinen  S^^eilc^en 
befie^enbe  Materie  an,  weld^e  bie  leuc^tenben  Körper  tn  geraber  !i?inien 
entfenben,  unb  bie  ben  ©efefeen  ber  Slnjie^ung  unb  Slbftoßung  untere 
warfen  ift.  SBie  t)on  jeber  ried^enben  ®ubftan;  unauf^örlid^  f(eine 
5C^eiIc^en  fi(^  lodlöfen  unb  burd)  i^re  weitere  33erbreitung  l)icr  unb 
bort  ben  ©eruc^  oerurfac^en ,  fo  gefc^ft^e  bied  in  ä^nlid^er  *SBeife  mit 
ben  materiellen  Sic^tt^eild^en.  'E»ie  riet^enbe  ©ubftanj  verliert  jwar 
baburt^  me^r  unb  me^r  t)on  il|rem  ®ewi(f)t  unb  üerfd^winbet  enblic^ 
gon};  wenn  barnm  an  ber  «Sonne  auc^  ntd^t  ber  geringfte  äJerluft  an 
3Raffe  wahrgenommen  ift,  fo  läßt  fic^  benfen,  baß  t)on  irgenb  welcher 
Seite  ^er  ein  entfprec^enber  Srfa^  ftattgefunben  tjabe.  Die  einjelnen 
J^eilc^en,  welche  einen  Sicf|tftra^I  audmad^en ,  fönnen  unter  ber  3?oraud^ 
fet}ung,  baß  ber  Stauer  bed  Sid)teinbru(fed  ben  l)unbertften  2:^eil  t)on 
einer  ©ecunbe  beträgt,  in  einer  Sntfernung  üon  420  SReilen  auf  ein* 
anberf olgen ,  unb  bennodi  würben  fie  auf  unfer  %uge  eine  für  unfer 
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S^cn^u^tfcin  at^  nnnnterbrod)cne  erf^einenbe  ßmpfinbung  ^tmorbringrn; 
bei  )o  ()vo^en  ,B^vif(i)^"i^öuincn  Derliert  ber  @tnn>anb,  ba^  bic  matcrifUnt 
Vtc^ttt)eilcl)en  bcn  'SctDegungen  ber  '{.Uaneten  einen  SStberftanb  (etfhn 
ntüftten,  oicl  üon  feinem  Wettjic^tc.  —  ffletangcn  bie  Stc^tt^eil^en  h 
bae(  'Xuge,  fo  retten  fie  bie  9}e^()QUt  nur  unb  ueranlaffen  bo^  @e^ 
Tic  !It)ei(d)cn,  boren  Xräfl^elt  am  größten  ift,  erregen  bic  6Tnpflnbiiii| 
ber  rotl)cn  }$arbe;  bieienigen,  beren  Irög^eit  am  fleinften  ifl,  mäifiei 
beu  (Sinbrucf  ber  üioletten  f^arbe.  —  3)ie  I^eilc^en  ber  materieB« 
.Körper  unb  bic  bee(  Vic^ted  üben  eine  gegenfeitige  SBirhing  auf  einanbrr 
aue^,  n^elc^e  fid)  ba(b  a(^  ^njie^ung  ba(b  a(«  %bfto§ung  )u  rrfenneB 
gibt;  bic  crftcre  .ftraft  bemirft  bie  ^red)ung  bed  Sic^t«,  bie  (e|tm 
bringt  bic  ^urücfwcrfung  be^felben  ^eröor.  liiefe  Äräfte  ^aben  w 
fci)iebene  x^ntenfitöten  nic^t  b(og  für  oerfd)iebene  .Körper,  fonbem  aiut 
für  icbc  üerfc^iebene  Wattung  Don  V?id)tt^eild)en.  —  'Üie  9icn)tomanif(|e 
^e{)re,  n)c(d}e  mit  bem  ^3{amen  (Smanation^fpflem  bejeic^net  unkr 
\)ai  in  Vaptace,  ^iot,  33ren)fter  i^re  »armen  SSertreter  gtfunben.  Sfon 
ben  !i.^orgängcn  bor  9ief(ection  unb  ber  Stefraction  be^  9id}M  Dcrmog 
bae  (Smanation^fi)ftem  ^in(ängli(^e  9{ed)enfd)aft  }U  geben;  ntc^t  metr 
ift  biee  aber  bae(  3))ftem  im  Staube  bei  ben  übrigen  Sic^terfc^inmmn, 
tro^  aOer  nac^{)c(feuben  neuen  ^))pot^efen.  ©eine  fe^r  comptiriitt 
92atur  (ößt  un0i  oon  üorn^erein  an  feiner  9iid)tigfeit  jroeifeln,  iDfi^Riik 
feine  Unl)a(tbarfeit  fc^(agenb  ^eroortritt,  mnn  feine  Folgerungen  mit 
ben  2:t)atfad)en  :;ufammeuge()a(ten  n)erben,  bie  beibe  öftere  gar  ni(^  ii 
Uebereiuftimmuug  ^u  bringen  finb. 

X^er  gciftreid)c  'ißljDfifcr  50?ofer  ift  ber  9tnfid)t,  baft  bic  S?orgöiij)e 
auf  ber  OJc^t)aut  unfere^  S(uge^  beu  ©irfungen  analog  feien,  wrifc 
ba^  ^id)t  auf  beu  rbcrfläc^en  geroiffer  Subftanjcn  ^erdorbringt.  3So|tr 
gibt  ^u ,  baß  beim  3(ct  bc«  Apörene  bie  in  einer  Secunbe  oor  fu^  8^ 
^enbcn  S^aufeubc  oon  Sc^n)iugungen  g(eid)fam  ge)ät|(t  werben,  bogegci 
eine  fotc^e  3^t)(uitO  ^^^^^  "i^roccß  be^  Seiend,  n)o  bie  9(n}ab(  jcBtr 
Unbu(ationen  eine  ungemein  große  ift,  a((er  SBa()rfd)ein(id)feit  na4  ^ 
ftattfänbe.  •  Tic  für  ba^  ^\i}t  empfänglid)en  Stoffe,  wie  SUberioW 
unb  (S^torfitber,  crteibcn  oon  oerfc^icbenen  J^arben  oerftbiebentliiit 
üJJobificatioucn;  ■  eine  gleichmäßige  SBirfung  affer  (färben  jcigt  M^ 
bei  weiter  fortgcfetter  ßinroirfung  ber  oerfc^iebenen  ?farben,  ©o  bff" 
äffe  <^arbcnDerfd)ieben()eit  oerfd)n)iubct  unb  oon  if)nen  nur  ber  aOgc 
meine  IMc^tcinbrucf  übrig  bleibt.  9(e^nlid)e^  fommt  beim  «uge  oor. 
'^ctrad)tet  utan  näm(id)  ba^  Spectrum  einer  Sid)tf{amme  burA  ba> 
*iPrij?ma  au^altenb ,  oI)UC  ba^  ?luge  ju  oerrüden ;  f o  oerfd|»inben  m4 
unb  mdj  äffe  priieimatifdjen  J^arben  unb  »ir  ^abcn  nur  einen  glri** 
mäßigen  i&iubtud  t>Q\\  ^S^u^.  X^"^  ^i^t^ctiment  gelingt  am  beftcn,  wm    \ 
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man  bo^  obere  SCugenlicb  mit  ber  ^anb  fijirt  unb  ont  ^eruntcrfaltcn 
l^inbert.  ?farbc  toöre  atfo  nit^t^  weiter  d^  eine  öerfc^iebene  ©irfung, 
loelc^e  bie  don  ben  (euc^tenben  Körpern  audgefenbettn  uerfc^iebenartigen 
©traljfen  auf  ber  3ie|f^Qut  I)cn)orbrin9en.  X)ie  Sofben  be«  unfidjt* 
baren  gierte«  ober  bie  für  ba^  3tuge  unwirffamm  ©trotten  mit  i^ren 
cntfprec^enben  D^ciHation^geft^roinbiflfciten  liegen  bieffeit«  be«  SRot^ 
unb  ienfeitij  be*  SSiotct.  —  I^aö  ®c^cn  gefc^ic^t  nic^t  angenbticflic^, 
fonbern  erforbert  ftet^  eine  geroiffe,  wenn  aucft  Heine  ^cit.  Do^felbe 
ereignet  fic^  bei  ben  für  ba^  Sic^t  empfinb(id}en  Subftanjen,  bie  feine 
unt)erl)ö(tni^mögig  größere  ^tiitn  qI^  bie  9ietina  oerlangen,  um  in 
einen  a^n(t(^en  3uf^<^^^  i"  gerat[)en.  Diefe  ^tittn  fatten  bei  fc^ioac^er 
Sic^tintenfttat  gröger  qu^;  aQein  bann  ift  fein  äSerg(eic^  mit  ber  Retina 
möglich,  loeil  fie  oon  ^^arben  t>on  fe^r  geringer  Oittenfität  nic^t  afficirt 
»irb.  —  "Die  ÜKobification,  njctcfte  ba^  gic^t  in  ben  Äörpern  bewirft, 
ifi  i^rer  9iatur  nac^  üerfd)icbcncr  Ö^rabe  fa^ig,  irab  fann  ouöerbem 
burd)  eine  unb  biefelbe  Sid^tintenfität  in  fe^r  üerfc^iebencr  3^it  ^erüor* 
gebrad)t  werben:  eine  jobirte  Silberptatte  j.  $.  fann  bur^  btoge  Se^ 
rü^rung  me^r  ober  weniger  empfinb(ic^  gemacht  werben.  (Sbenfo  (eic^t 
wie  biefe  "üOtobification  hervorgerufen  wirb,  ebenfo  (eid)t  ift  fie  auc^ 
wieber  oufju^eben.  Oft  öerge^t  fie  fc^on  oon  fetbft  o^ne  äußeret  $in* 
}ut^un:  jobirte  ®i(berp(atten  j.  'ig.,  bie  nur  noc^  bed  Ouecffitberd 
beburften,  um  i^r  93ilb  ju  jeigen,  lieferten,  wenn  man  fie  mehrere 
Xage  (ang  im  !Dunfe(n  (iegen  Ueg,  fein  ^Sitb  im  Quectfilberopparat 
me^r,  obgleich  bad  3obib  fic^  nic^t  oerönbert  ^atte  unb  gegen  bad  Sic^t 
noc^  oodfommen  empfinblic^  war.  X)ie  'üRobification,  bie  wir  auf  ben 
@i(berp(atten  burc^  bae(  9'\i}t  ^eroorrufen,  um  nac^()er  ein  ^ilb  }u 
ermatten,  ift  bem  ®rabe  nad^  Die(  bebeutenber  aU  biejenige,  bereu  ed 
gum  ®e^en  bebarf.  ^Tiefen  geringen  @rab  ber  SRobification  fjier  wieber 
aufgu^eben,  bürfte  eine  furge  9tu^e  fc^on  t)inrcic^cnb  fein,  treibt  man 
e^  beim  ®e^en  aber  weiter,  inbem  man  anl)a(tenb  ein  unb  ba^fetbe, 
DoKenbd  ftarf  beleuchtete  Object  fi^irt,  bann  fommt  befannttic^  auc^ 
bie  9?etina  auf  i^ren  normalen  3^f^^<i^  fobalb  nic^t  wieber,  unb  ed 
fönnen  fogar  bleibenbe  üiac^tbeile  barau^  entfte^en.  —  SBenn  man  in 
(Srwögung  gie^t,  burd)  we(d)e  geringfügige  Umftönbe,  wie  g.  ^.  dteibung, 
Drud,  39erü^rung,  33e^auc^en  ber  mobifidrte  B^^f^^"^  ^^^  Oberflächen 
öeränbert  unb  jerftört  werben  fann,  bag  eine  längere  ober  fürgere  3^i* 
nöt^ig  ift,"*  um  nac^^er  ein  ^i(b  gu  ermatten  ober  fo(d}e^  wo^(  auc^ 
gar  ni^t  gu  ©taube  fommt;  fo  wirb  man  gugcben,  bap  ber  ^Crucf  ber 
au§ercn  augenmu^fcln ,  bie  23cwcgung  M  ?(ugc^  bie  öerfct)iebcnften 
3ttftdnbe  ouf  ben  eingelnen  2:i)eUen  ber  Sieröen^aut  hinter  einanber  l^er* 
ootgurufen  im  ® taube  ift.    ÜDabei  bfirfen  wir  nic^t^oergeffen,  bag  bie 
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9}ettua  rin  cir(ianif(f)C«  (s^cbtlbe  tff,  bei  tocldidn  t\t  ^JttrtitnfubftQnj  Itt^t 
wifber  (tfeet  »erben  !aitn. 

®8töc  unb  Stnbere  (e^eii,  mie  jui"  3:fjeil  ?(riftoteIe#  idjon  artfion, 
ba9  &i<l)t  al^  ein  farblofe^  Ginfad)ci'  an,  bai  burd)  feinen  (Son^icl  mit 
ber  SinpeniiB  bic  J^orten  erzeugt.  3n  bcm  t^oHc,  in  metdjem  ^lellrt 
burd)  Xrfibcä  Iiinburd)  fdjcint,  fngt  (VetEje,  nimmt  ba#  Sidit  eine  gelbe 
ober  rot^e  Jtorbc  an.  TaS  f)ö(l)ft  encrflifd)e  ?td)t  ber  Sonne  ift  bltii= 
bntb  anb  farbtoff;  öicfcS  \'id)t  burd)  ein  nur  roentji  trübe*  Mittel  fl( 
ft^en  erff^eiiit  oelb,  roirb  nad)  nnb  iiad)  (ictbroti)  unb  enbtit^  nibinrotli, 
Kenn  bie  Irube  öcö  'iliittcffl  inctjr  unb  mel)r  junimmt.  ^ie  (grftftei- 
nung  betul)t  unfcrui  'X^afUr^alteu  tiad;  barauf,  bog  mant^e  trfibe  lOHttd 
bie  rollen  nnb  oetben  £tral)le]i  in  größerer  ^llcnge  burc^taffen  alt 
anbtrc.  SBöre  ti  eine  allgemeine  Qigcnfdiaft  bco  'grüben  3efc^tDöd)t(4 
Qid)t  rotl)  i«  }ct(icn,  fo  inüpe  cit  fein  3)fittef  geben,  n>c(d)c*  ba?  (|C 
fd)liia4te  Sii^t  wctü  geigte,  nnb  bod]  I)<ii>'"  '<on  ein  fD[d)ce'  Glittet  mi 
ben  mfifferiflcn  fünften  nnb  an  bcn  Stiften.  —  On  beni  Salle,  in 
ivelt^em  ^inftcrci'  burd)  ^die»  I)inbur(^  fcbctnc,  fagt  ('^Myc  neiter, 
erf(^«nt  un«  eine  blaue  fVarbc,  bie  immer  geller  uub  blaffer  wirb,  j< 
mel)r  fid)  bie  Jrübc  beö  ilüttelö  Dermet)rf,  Ejingegen  immer  bunfltr 
unb  fatter,  je  burd)[id)tiger  baö  Z^tibc  inirb,  ia  bei  bem  ntinbeflei 
@robe  ber  reinften  :^TÜbe  a(d  bm»  fd)önftc  ä^tolct  bem  %ige  fit^  füV' 
bor  mad)t.  T ie  9?erflE  unb  ber  ^tmmel  hmät  bic  retiic  ?nft  betrai^Kt 
erfc^finen  blau,  mldjt  l)ter  bo?  er(eu(^tcte  trübe  3)Jiitet  ift  unb  mrt 
bur{^  jurtldgeroorfetie  <Stra!)lcii  fidjtbor  roirb.  I^figen  »ir  biefer  (Si= 
fidrung  ^inju,  bog  bie  )iirrtcfgen)Drfenen  l'id)t|'trai)len  blau  finb,  fo  fom' 
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atcfroction  auf  ein  93i(b  wirft,  an  bem  ^auptbitbc  ein  9Jebenbitb,  üon 
bcnen  ba^  erftere  bem  3?errücfen  fid)  gteidjfom  ju  mibcrfe^cn  fc^eint. 
3n  onbern  Sorten  gegeben  ^iegc  bie^  tietleic^t :  eittige  üom  Siilbe  and^ 
ge^enbe  gic^tflra^Ien  (äffen  fid)  leichter  ju  bcr  gefammten  J^ortriidung 
betüegen  al«  anbere,  ober  mit  9tett)ton«  ©orte«,  fette  finb  ftärfer  bret^^ 
bar  aU  biefe,  unb  jn)Qr  finb  jeneö  bie  üioletten  nnb  blouen,  biefe^  bie 
gelben  nnb  rotten.  —  ©(ücftic^er  ift  ®öt{)e  in  feinen  6rt(ärungen  ber 
fubjectioen  JJarben.  9Benn  v  33.  i>ö^  3tnge  burd)  roeißed  Üic^t  geblen* 
bct  ift,  fo  fommt  bie  SRctina,  inbem  fic^  bad  Organ  im  X^unWn  tx^ 
^ott,  in  eine  SRei^e  üon  ^wftänben,  bie  üerfd)iebene  gmpfinbungen  Don 
8i(^t  ober  darbt  jur  J^ofge  ^aben.  ^iernac^  ift  ber  ®runb  ber  fub* 
jcctioen  garbenerfc^einungen  üorjng^meife  in  bcr  Smpfäng(id)teit  be« 
Suged  für  berg(ei(^en  @inn)irfungen  ju  fuc^en,  eine  6mpfang(icl^feit  ^ 
bei  öerfc^iebenen  "^crfonen  fe^r  »erfc^ieben  ift. 

92ac^  Schopenhauer  unb  Ruberen  ^aben  mir  ben  (Einbrucf  dott 
8lc^t  unb  ©ei^,  wenn  bie  SRetina  an  einer  gewiffen  ©teile  in  Dotier 
X^&tigfeit  ift,  bagegen  ben  Sinbruct  Don  ^infternig,  menn  Untljätigfeit 
ber  9tetina  eintritt.  !iDie  ßinmirfung  bc«  \?ic^tc^  unb  Don  ffieiß  auf 
bie  9ietina  unb  ber  baraud  entfpringenben  S^^ötigteit  l^at  Derfc^iebene 
@rabe.  Serben  emppnbcn  mir,  wenn  bie  5Retina  nur  tljeitmeife  gur 
I^ätigfeit  angeregt  mirb.  ^ic  3öt)l  bcr  möglichen  ?farbcn  ift'unenb* 
li(^,  »eil  bie  9tetina  in  un5ät)ligen  SSer^ättniffen  intenfiD  abgett)eilt 
loerben  tann.  'Die  ßinbrüdfe  jmeier  getrennt  gcbac^tcr  I^cile  einer 
©teile  ber  SRetina,  mcldje  jufammengenommen  ber  Dotleu  It)ätigfeit 
ber  SRetina  gleid)  fommen,  merbcn  ßomplement  gu  einanbcr  genannt. 
Oeber  ^arbt  folgt  nad|  i^rcr  ßrfc^einung  it)r  im  Singe  jurüdgebüebened 
Komplement  jur  Dollen  X^ötigfeit  bcr  dietina  a(^  p^t)fiologifd^c^  ©pec^ 
trum  nac^.  T)ie^  gcfc^ic()t,  meil  bie  9?etiua  ben  natürlid)en  Xrieb  ()at, 
ibre  J^ätigfeit  ganj  ju  äußern,  ©teilt  man  bie  Dolle  I^ätigteit  ber 
Äetina  burc^  1  bar,  meiere  bem  ffieiß  entfpric^t;  fo  foll  V*  ber  Dollen 
ST^ätigfeit  bem  ®etb  angehören  unb  fein  ßomplement  IMolct  V*  betrat 
gen;  V»  ber  Dollen  X^ätigteit  bem  Trange  entfprec^en  unb  fein  ßom«* 
ptement  V«  machen;  bem  dioti)  mie  bemö^rün  täme  ber  35ru(l)  V«  gu. 
X)ag  ic^  bei  bem  ^nb(idfe  Don  9iot^  nid)t  auc^  einmal  auf  ber  ©teile 
@rün  erblicfen  follte,  ba  für  bie  eine  mie  für  bie  anbere  Jvarbe  bie 
^(fte  ber  Dollen  I^ätigfeit  in  Slnfpruc^  genommen  mirb,  mill  mir 
nad)  biefer  X^eorie  nxdjt  rcd)t  t(ar  merben,  ba  fic  gar  nic^t  beftimmt, 
wie  man  fic^  bie  intenfioe  H)ei(ung  einer  ©teile  ber  dtetina  gu  beulen 
^abe.  —  Sie  bie  Dolle  Xtjätigfcit  ber  9tetina  Derfd)iebene  ßjrabe  ^at, 
fo  lotttt  aut^  berjenige  X^eil  bcr  9tctina,  weither  einer  befonbern  garb» 
angel^ört,  Derfc^iebene  3ntenfttätett  ^oben.    Dabei  *inn  ber  übrigblei^^ 
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benbc  ^l^etl  bcr  ^tt\m  entmcber  ganj  t^ättg ,  ober  t^eilmeife  t^ 
ober  ganii  ntl)enb  fein.  >){a(^  ^ai^gabe  ^ieroon  wirb  atdbann  bie  ^ 
in  mancherlei  ^Ibftufuttgett  fic^  {eigen.  Seim  %nUid  einer  fe^r  bnnti 
^(öd)e  n)irb  bie  Si^fitlgteit  ber  Stetina  an  mehreren  ®teUen  }itg(ei4  i 
oerfd^iebcnen  9lbt^ei(ungen  ^eroorgerufen.  T^ag  bei  bem  VnMttf  u 
iRotii  unb  ^Motet,  meiere  i^ufammen  V^  ber  ooHen  S^^&tigfett  ber  9tetiH 
in  ^tnfprud)  uel^men,  id)  nid)t  ben  @inbru(t  oon  ®e(b  ^abe,  fär  vkUiH 
berfelbe  Sruc^  gilt,  (ögt  fid)  mit  biefer  S^eorie  nic^t  gut  oereinbainr 
—  SBad  bie  äußere  Urfac^e  ber  färben  anlangt,  fo  tiegt  fo((^  in  bm 
93eretn  Don  Vii)t  nnb  ^^infternig.  Sin  oerbuntelte^  Sid^t  erregt  ai 
%uge  ®e(b,  eine  erleuchtete  ^infterni^  ®(au;  Seibe^  barf  htdf  mi|t 
unmittelbar  gefc^e^cn,  moburc^  b(og  Oi^rau,  ein  geringerer  (Sirab  ber 
t)o(len  Sfjätigfeit  bcr  9?etina  entftönbe,  fonbern  mittelft  bed  !£)a}!Dif4efr 
tretend  be«  Ürttbcn,  n)oburc^  bie  bcfonbcre  ST^eitung  ber  I^ätigfelt  ber 
Äetina  ficroorgerufen  njirb.  ^icr  trifft  mit  ber  ©öt^e'fc^en  Änfn^t  bie 
Sc^open^aueffc^e  2^t)coric  jufammen;  nur  formulirt  (entere  bie  2(4ß 
noif  beftimmter  a(^  @5t^e  c^  gett}an.  T)xe  äugere  Urfac^e  ber  gorii 
ift  ein  oerminbcrteö  Sic^t,  jeboc^  ein  auf  eine  beftimmte  Ärtoermi» 
bertc^,  fo  bag  iebe  $arbc  gerabc  fo  oie(  iiiit  entbält  a(^  in  i^ 
Komplement  ?^infternig  oor^anbcn  ift.  T)k  organifc^e  ^ö^igfeit  bei 
dtetina;  it)rc  9{eroent^ötigfeit  in  oerfc^icbene  S^ei(e  audeinanbergc|ci 
unb  fucceffio  beroortreten  jn  (äffen,  ift  ein  Urpbönomen,  ba^  f«^  iri# 
weiter  crHftrcn  faßt.  —  9?ac^  @ötl)c  unb  2cibopen^auer  unb  beren  8» 
bängcrn  ift  bie  Jvarbe  wcfentficb  ein  ©cibottige«,  au«  ber  SSermä^tali 
be«  Sichte«  mit  ber  (5i"ftcrnig  ^eroorgcgangene« ,  mittelfi  M  ()inj» 
treten«  be«  Irüben.  ,^iernac^  finb  (^elb  unb  ^^iau  gteic^füm  iH 
p^i)fifd)e  Ö^egenfäfee  )iu  betrachten,  welche  au«  entgegengefefeten  Urfoijci 
cntftcl)en:  (^elb,  wenn"  ein  Irübe«  bcm  3(uge  ba«  Sic^t  bcmmt;  Stau 
wenn  ba«  3(ugc  burd)  ein  bdeucbtcte«  Ürübe  in  ba«  Dunfle  MiA 
T^a^  ba«  C^cfb  nic^t  blop  gefd^wäc^tc«  8id)t  fei,  fe^cn  wir  an  bem  bml 
fc^wcfclfaurc«  .Üupfcroyi}bammoniaf  erbattenen  ©pectrum,  we((M  i" 
bcm  intcnfiüften  weißen  ?ic^t  immer  blau  erfcbeint:  e«  Ifipt  fi(^  ii» 
feine  anbcrc  3tntwort  crtf|ci(en ,  al«  wenn  man  fagt ,  e«  gäbe  ein  ff 
fic^  b(aue«  ?id)t.  —  ^aiUn  wir  überhaupt  bie  Don  ®öt^e  unb  Siß' 
penl)aucr  über  ba«  SBcfcn  be«  Sichte«  unb  ben  Urfprung  ber  fforbd 
aufgefaßte  3tnfid)t  mit  ben  3(nfic^ten  jufammen,  wie  foIcl)e  fidi  borfihr 
^Jicwton,  9JJofcr  nnb  bie  9(nJ)änger  ber  ©c(IcntI)eorie  gebifbct  fyxioi:  f* 
bürf cn  wir  wo^l  fagcn ,  baß  oom  pf|i)fifalifc^en  (Mcfid)t«punhe  an*  h* 
trad)tet  bie  iWofcr'fd^e  (irttäruugewcife,  mit  ben  ^rincipien  ber  VkliOf 
tbcoric  in  gehörige  ül^erbinbung  gebracht,  ber  in  ber  9?atur  ttirfaW 
Ur|acl)e  am  nää)\lcn  vx  Umwuu  ^(t|eint. 
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Dritter  ilöfcOnttt: 

^m  hn  ]ßMm\mtm  ks  fitstes,  imt  fit  bti  btr 
Interfertn^  unb  l^alarifatioit  Huftwteit. 

L    Sitterfereit)  bed  Std^teö.  —  Sleflectipit  unb  Sleftac* 
ttpit  bed  Sid^ted  im  ^innt  her  fS&eüeutheotie, 

L  Siiterf ereil j  be«  8id)te«* 

^a^t  man  bad  Sic^t  af^  eine  fc^iDtitQenbe  ^ctDegung  be^  9(et^erd 
auf,  fo  fönneii  ^»eicrfei  Sic^tevrcgiutgeu,  bic  fic^  on  einer  unb  berfe(ben 
@te((e  begegnen,  einanber  üerftärten  ober  fc^n)äc^en,  n)o^(  ouc^  gönjUc^ 
aufgeben,  je  nad)bem  bae^  9(etJ)crt^ei(c^en  gfeic^jcitig  öon  bciben  ©r* 
regungen  nac^  ber  nämlichen  Seite  ober  nac^  entgcgengc|cfeten  Seiten 
^in  in  ©eroegung  oerfc^t  wirb.  S)ic  Uebercinftimmung  ober  ber  Siber* 
ftreit,  in  benen  bie  bciben  Schwingungen  cr^eugenben  iS?ic^terregungen 
ju  einanber  fte^cn,  macf)t  bic  fogcnanntc  3nterfcrenj  bcö  8icf)te« 
au^,  ttjcfc^c  mithin  eine  unmittc(bare  gofflerung  au^  ber  9BcHentl)eoric 
ift.  Sott  übrigene^  auei  ä^ei  glcicfijcitig  wirfcubcn  !i?i(^tcrrcgungen  eine 
öonftönbige  3Sernid)tung  ber  Bewegung,  ober  mit  anberen  ©orten  eine 
ööüige  Suf^ebung  ber  Sic^tcmpfinbung  ^erüorge^en,  fo  fann  bieö  nur 
gefc^c^eu,  wenn  bie  Sd)Wingungi^ric^tungcn  in  bcn  bciben  gic^tcrrcgungen 
einanber  ooßfontmen  ober  bod)  nal)el)in  para((e(  finb.  'Benn  gebaute 
Sc^wingung^ric^tungen  fcu!rec^t  ober  auc^  nur  na^e  fenfred)t  auf  ein^ 
onbcr  fte^cn,  fo  werben  fie  fid)  nic^t  gegenfeitig  aufgeben  fönncn.  3luc^ 
wirb  bie  aui(  ;wci  \!id)tcrrcgnngen ,  bereu  Sc^wingung^rid)tungen  einen 
fiJinfel  üon  merfüc^er  ©röpe  mit  einanber  bilbcn,  rcfuftirenbe  Sd)wingung 
im  Äflgcmeincu  nid)t  nic^r  in  gerabcr  Sinic  oor  fic^  gel)cn,  fetbft  wenn 
bie^  bei  bcn  einjcincn  Schwingungen  ber  Jfan  ift.  ?lHc  bicfe  SRcfuttate 
ergeben  fidj  ganj  einfach  au^  ber  3?ctrac^tung  ber  aftgcmeinen  3nter* 
f crenjf ormefn ,  wie  wir  fic  ju  feiner  3^'^  "^  ber  9(tuftif  aufgcftettt 
^aben,  we^^alb  wir  bei  il)neu  nic^t  (ängcr  oerweiten  wollen. 

$icr  gilt  cö  unö  nur  barum,  ba^  'jJtiäuomcn  ber  ßic^tinterferenj 
ouf  bem  SBcgc  ber  6rfal)rung  nad)^uweif en ,  wa«  ^unäc^ft  burd)  bcn 
^üon  grc^ncl  au^gcfüljrtcn  SpiegefDcrfuc^  gefc^ct)cu  foH.  iDJan  lägt  ju 
biefem  9?e^uf  mittclft  bc6  ^pclioftatc^  burc^  eine  fc^malc  Spalte  am 
gcnfterlabeu  in  ein  ücrfinftcrtc«  3'"^'^i<^^  ^"^  söünbcl  Sonncnftrat)len 
auf  ;(Wei  SWetallfpicgcl  ober  auf  jwei  nur  an  ben  f)intcrPäc^cn  ge* 
fcl)Wärgte  @(a«fpiegct  fallen,  welcl)c  unter  einem  üon  180®  nur  wenig 
oerfcl^tcbenen  üBinfel  gcgencinanber  geneigt  finb  unb.beren  9?änbcr  ba, 
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tommt,  baS  man  fti^  ticcfc^afft  tntnicbrr  burd)  ^''^'^'"iS 
Std)tce  mitt((ft  eines  i^rtdina«  ober  burd)  ein  farbtfjcfl  fi^lai 
eine  geförbte  t^füfftgrcit  Don  (dIc^ci:  Sefc^affen^rit,  bog  nur 
8ii^t  (jinbur^ßetoffen  wirb.  S«  feien  S  (Dfig.  Hü)  (in 
6iB-  164. 
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man  cr^ött,  wenn  man  Don  bicfent  fünfte  ^erpcnbifct  auf  bcibe  @pic* 
gel  faßt  unb  gebad)tc  "^erpenbifct  be^ic^ung^wcifc  um  i^rc  eigene  ©röge 
öcrföngert.  So  fei  EOA  bic  in  ber  Witte  E  üon  JJ'  auf  biefe  ginie 
crrid)tete  3Jorma(c  unb  in  A  ein  Schirm  P  0  fenfrec^t  auf  E  0  geftcttt. 
3n  beut  *iJuufte  A  treffen  bie  reftcctirten  ©trauten  CA  unb  CA  ju*= 
fammcn,  nad)bem  fie  Don  ber  Sic^tquette  S  an  gerechnet  glcicf)fangc 
gBcge  ScA  =  AJ  =  AJ'  =  SCA  jurücfgetegt  ^aben.  Die  ?ic^ter^ 
rcgungcn,  midjt  in  bem  ^^untte  A  jufammentreffen,  ftimmen  alfo  ge* 
nau  miteinanbcr  überein,  megfialb  in  A  eine  Derftörtte  Sic^terregung 
ftattfinbet,  bic  megen  ber  tteinl^eit  be^  SBJinfetö  J  A  J'  faft  i^rer  Summe 
gleic^fommt.  SBBa«  in  ber  3ci^n«"g^cbene  gefd)ief)t ,  ge^t  auc^  in  allen 
anbern  berfetben  päraKef  laufenben  ßbenen  üor  fid^;  eö  mirb  affo  in 
A  auf  bem  Sdjirme  ein  tjetter  Streifen  fic^  feigen,  ttjetd^er  auf  ber 
>^ei(^nung^ebene  fenfred)t  fte^t.  —  3n  einem  bieffeit^  ober  jenfcit^  ber 
EOA  feitttJärt«  liegenben  fünfte  B  treffen  bie  reflectirten  ©trauten 
I)  B  unb  D'  B  jufammen ,  nac^bem  fie  öon  ber  Sic^tqueüe  S  an  gerechnet 
ungfeid)  lange  ®ege  burd)taufen  ^aben,  nömfic^  ber  erfterc  ben  ®eg 
SDB  =  JB  unb  ber  anbere  ben  Seg  SD'B  =  J'B.  3ft  nun  bie 
SBcgbifferenj  d  genau  ber  falben  ©eflenfänge  be«  Sic^te^  gfeic^,  fo 
werben  bic  in  B  jufammenfommenben  Sic^terregungen  einanber  gerabc 
cntgegengefc^t  fein  unb  einanber  aufgeben;  e^  finbct  ba^er  in  B  in 
biefem  i^alU  'Dunfet^eit  ftatt,  b.  ^.  an  ber  ®te((e  B  erfcf)cint  auf  bem 
Schirme  ein  buntfer  Streifen,  tt)eld)er  ju  bem  in  A  bcfinb(id)en  tieften 
Streifen  parallel  ift.  aSenn  bie  ffiegbifferen^  ^  einer  gan^^en  SSJetten* 
länge  X  gleic^fommt,  werben  bie  jufammentreffenben  2letl)erfd)n)ingungcn 
einanber  abbiren,  in  n)ctcf)em  J^atlc  bann  wieber  ein  gelter  Streifen 
wafirijunc^men  ift.  ffienn  bagegcn  bie  aBcgbiffcrenj  i^  genau  ^sX  be* 
trägt,  werben  bie  j^ufammenfommenben  Sc^wingung^p^afen  wicber  ein* 
anber  tilgen,  wa^  einen  bunfeln  Streifen  jur  5$olge  l)abcn  wirb.  — 
Sluf  biefe  SBScifc  fortget)enb  läßt  fic^  ba^  '^ßrincip  ber  3nterferenj  in 
folgcnber  <5orm  am^fpretftcn.  Sc^nciben  fic^  jwci  t)omogene  ?id)tftra]^lcn, 
bie  oon  berfclben  Cluelle  l)erftammen  unb  glcid)  intenfiü  finb,  unter 
einem  fo  f leinen  ©infel,  bag  i^re  3tid)tungen  al^  parallel  angefel^cn 
werben  fönnen,  fo  werben  fie  fid)  in  ber  1)ur(^freujung^ftelle  aufgeben, 

b.  ij,  Xunfell)cit  crjeugen,  wenn  ber  eine  Strahl  bem  anbern  um  h 

> 
ober  V»  X . . .  allgemein  um  (2n  +  1)  s  Dorangeeilt  ift:  bagegcn  werben 

p^  bie  Strahlen  in  il)rer  ©irfung  unterftüfeen,  b.  ft.  tjerftärfte«  ßic^t 

2X  4> 

^eroorbringen ,  wenn  ber  ®angunterfd)icb  0,  -^,  ober  V  •••  ^^8^* 

mein  2n. ^^  beträgt.  —  Ste^t  ber  ®angunterfc^ieb  d  gur  SBellenlänge  X 

80» 


Ifcllec  unb  bunflec  Streifen  tvtcben  iinmci  geringer,  }(  rat 
Dou  ber  ^iltc  nitfcrnt,  biö  fie  in  einer  gröleren  @ntfcn 
Derfc^minbcn  unb  burd)  ein  gteic^fSrmigce  Üift  DerbrOngt  i 
ba[)er  rü!|rt,  ba^  baS  angeroanbte  l'ie^t  iiicnmld  ooll|lAnbtg 
'Jiod)  glän^ciiber  jeigen  fi(t|  bte  Oiticrfcrenjftreiftn ,  w 
l'upe  Don  fur^er  älreitnioeite  vor  bai  Difirenbe  ^ugc  ft^t 
md)  bnn  ^^'f'^cti'^»''!''  ^^'^  beibcit  <SpJrgelflä(^ett  ^inricE 
fo  [aiiQc  tmd)  bcr  einen  ober  ber  aiibent  ^eite  ()in  f^i 
bis  fie  Ublgaft  cricudjtct  erfdjcint.  'itimmt  man  bann  bit 
ni(^t  iBQ^r,  fo  bewegt  man,  nm  bic  pa[feMbe  SteWe  be9  1 
finbeii,  ol)ne  bie  SRidjtnnfl  ber  ?upe  Bor  btm  ^ige  ju  »et 
Cberleib  nitmäljlig  uad)  bicfcr  ober  jener  Seite  ^in,  bi* 
}nr  beuttid)cn  SBa^nicljmmig  fommcn.  —  :^aumQartner 
ftati  ber  ^üpt  eine«  guten  ndjrontatifi^cn  )lernrof)rd,  ha 
Qntfernnng  uor  bcm  Spicgetapporate  aufgeftellt  roirb.  t'ad 
))i)änomen  gcroinnt  on  ^)teiiit|cit  unb  ?eiit[id)feit  nudut^i 
man  bie  Ccfinung  bee  CbjcctiDe«  beö  Jeruro^re  tu  Derdcc 
bur^  iroci  gerablintfle  5(^irmc  fo  oercngt,  ba|  bcr  Srci 
nur  hie  §älftc  ber  ganzen  Ceffnuug  fibrig  bleibt,  roäl)reuh 
.^ö^c  nad)  nutterflubert  geblieben  ift.  Tic  S))icgel,  auf 
Don  bcr  Vid)tlinie  Ijer  biöcrgirenbe  «id)t  fällt,  bcfcftigt  ("rre*! 
gemeinfdjflftlidjen  Untertage  mittelft  ÜSod)?,  gegen  tat  ma 
Spiegel  ein  wenig  brüttt,  oon  bem  man  glaubt,  bog  nr  i 
£^ur(^  ^J^efnl]len  ober  nod)  beffer  mit  einer  ^iipe  fann  man 


eiif)t(iunftc«  S  borftetr«!, 
,Idd}e  ®5ftemc  Bon  Ärei= 
n  bcntn  bif  37abien  Don 

}U  Stxtie  um  eine  ^albc 
nlönge  june^men.    iDiefe 

loiTen  firf)  a(«  1>urd|= 
e  Don  ©(IIenflfld)m  ber 

Don  J  unb  J'  Qu^efien' 
Strai)(enfl)fitenie  anfe^en. 
ic  auf  jo(äftn  jlvet  auf= 
ler  folgenben  ffretftn  bf 
^en  Äetl)ErtI)ei((ften  ent> 
itfe|te    SdircingungdjU' 

(tefi^en,  fo  mollrn  iDir, 
iefen  Unterf(^ieb  anju' 
,  jene  jtretfe  abroec^felnb 
inb  f^madi  onlegen.  On 
}urd)f(^nittdpuntt{n  jroei 
ongctegter  Äreife  finben 
nßimnienbE  SeTpefliinflen 
et^ei«  ftati;  an  fo[it)en 
nt  ivirb  batjer  eine  ge^ 
te  ^^cioegung  mithin  au(^ 
t  IteHigfeit  eintreten. 
;en  roerben  in  ben  Duriij' 
B))unften  jroei  ungleid)  angelegter  Areife  entgegengefe^te  33en)egun= 
folgen;  an  fot(^en  fünften  roirb  alfo  bet  %ttitn  in  JRu^e  fein 
finperntß  öerrfdfen.  9(nf  biefe  ©elfe  lägt  fit^  au«  ber  Stgnr 
men,  an  meldten  ©tetien  ^elligfeit  ober  I^unfelf)eit  eintreten  wirb. 
[id)  in  ber  ^ignr,  nelifie  einen  l}onjontatcn  !Cnr(i)fc6nitt  bnrc^ 
rticaten  @piegetflä(^en  unb  beren  33eröf)rung6tinie  barfteUt,  jittriSgt, 
fi(^  in  äl)nti(^cr  Jffieife  in  jeber  Öurt^  bie  Spiegel  gelegten  fjori' 
m  ebene  jutrogen ,  fo  boß  man  nii^t  abffledifetnb  tjelle  unb  bunlete 
t  er^ätt,  fcnbern  f)eWf  ""•>  bunlelc  Streifen,  bie  auf  ber  ^orijon> 
eitbebene  fenfrec^t  fte^en. 

Die  anterferenjftreifen  Derfd^roinben  DoÖjtflnbig,  nienn  mon  baS 
inem  ©piegct  reflectirte  Sii^t  jurürf^ött,  inbem  in  ber  gonjtn 
:(nung  bt«  jurftcfgeroorfenen  Sii^lbflnbcld  atäbann  nur  eine  g(eid)= 
je  ^eOigfeit  na^rgenommen  mirb.  $icrau«  folgt,  bag  ba»  3»' 
cntfeffen  ber  beiben  »on  ben  Spiegeln  reflectirten  Stc^tbänbel  jur 


470  3nterfevena  bed  Sichte«. 

58i(bun9  bcr  Streifen  notfimeubig  ift  unb  bag  bicfe  au^  ber  ßmiDirfmi 
entfte()eu,  n)etci)e  ein  Sid)tbünbet  auf  ben  anbern  ausübt:  bcnn  ffiiti 
jti)i)cf)cn  bcn  bcibcn  reflectirtcn  l^ic^tbiinbet  feine  g^wiffc  iSintDirtini 
ftatt,  fonbcru  eine  bloße  >Dicn(|unö,  fo  müßte  if|re  SSereinigunfl  nur  tu 
jufammenl}änQenbe^  V^ict)t  bemirfen  unb  nic^t  jene  eigentfiftmU^en  Sk* 
n)ecl)^(unßen  Don  5BerftArfung  unb  @d)tt)öd)ung  be^  iii^M  l^erüorbnnia. 
—  I^a^  fid)cre  ©ctingen  be^  3nterferenjüerfuc^e^  erforbert,  boB  Me 
teud)tenbe  ^inie,  n)cld)c  ba«  ixijt  auf  bie  Spiegel  fenbet,  nur  eint  je* 
ringe  53rcite  l^abe.  S^enn  jebe  pfitjfifc^e  Spalte  lägt  fi(^  ate  die 
Summe  Don  unmittelbar  neben  etnanber  tiegeuben  Richtlinien  anf((a^ 
bereu  jebe  i()r  bef onbere^  Onterferenjbilb  liefert.  Stuf  biefc  ®eife  vir! 
e^  bann  get'd)ef)cn,  baß  ber  bunfete  Streifen  eine«  3nterferenjHM 
mit  bcm  l)cllcn  Streifen  beö  barauf  fotgcnben  Onterferenjbilbe«  jufaB« 
menfäUt,  tüoburd)  an  jener  Stelle  eine  mittlere  ^elligfeit  entfielt,  te 
fic^  bann  aud)  an  allen  übrigen  Stellen  ^^cigen  muß.  Xergeftalt  ^errf(|t 
überall  ein  glcid)förmige«  l^id|t  unb  ba«  Si)ftem  Ijeller,  buri^  buiildc 
Linien  getrennter  Streifen ,  ttoburd)  ba«  ^nterferenjpl^änomen  W 
d)aratterifirt ,  ift  gänjlidi  Derfc^wunben. 

Söec^felt  man  bei  ungeänberter  Stellung   ber  Spiegel   unb  W 
Sd)irmeö  bic  ?farbc  bc^?  ^^id|tec^,  fo  tt)irb  man  auf  bem  Sd|irme  iwdcr 
abn)ed)fclnb  Ijcllc  unb  bunfele  Streifen  tt)al)rnet)men ;  bie  'breite  kcr 
Streifen  wirb  aber  für  jebe  ^arbe  eine  anbere  fein.    Xie  ton  rotlitB 
lMd)tc  crjeugteu  Streifen  finb  am  breiteten;  bie  Streifen  »erben  il* 
mät)tig  fd}mä(cr,   wenn  man   bie  ga^ben  nou  SRotf)  burd)  bie  ^ 
fd)enftufeu  bcieJ  Spcctrumö  bi6  jum  i^iolet  fortfc^rciten    läßt.   pHt 
au^  ber  lcud)teuben  i?inie  weißet . 8id)t  auf  bie  Spiegel,  fo  ^eigt  W 
auf  bcm   Sd)irme  ein  Softem  glcidjiüeit  abftcl)enber  farbiger  Stni* 
fcn.    Ter  mittctftc  Streifen  erfdjeint  gan?  mciß;  ber  nöc^fte  i^m  jB 
Seite  licgcnbe  ift  breiter  unb  l)at  an  feineu  Stäubern  farbige  2^m\ 
bie  fotgcnben  Streifen  iioerben  immer  breiter,  fo  baß  fie  baib  üht* 
einauber  greifen  unb  fid)  .i^ule^t  gcgcufeitig  auftjeben,  bergepalt,  bij 
man  fc(tcn  bic  Spuren  oon  mel)r  al^  fieben  folc^er   Streifen  boJp 
nimmt,  mä()rcnb  mau  im  bomogeucu  Sichte  20  bi«  30  j^vranfeii  W' 
lid)  untcrfd)eiben  tann.    I^ie  uom  beißen  Öid)te  erjeugten  Jvorbenfirriffl 
finb  Icbiglid)  baei  JRefultat  ber  Uebereinanberlagerung  ber  gleitftjfiöl 
beftel)euben  C5r|d)einungcn ,  welche  bie  einjetnen  im  weißen  ÜAlt  c«' 
l)alteucn  J^arbcngattungcn  für  fid)  tjcröorbringen. 

Sollen  bic  ^nterfcrcnjcrfdjcinungeu  auf  eine  entf(^iebenc  fifll« 
Ijcrüortretcn,  fo  muffen,  mie  wir  gcfeljen,  bie  ineinanber  grcifwW 
aScllcu  i()rer  ;^orm  unb  Sd)unngungi?rid)tuug  nad)  eine  faft  oöUig  glfl* 
5}efd)aif cttl)clt  ^ku ,  bcr  lcud)tenbe  («egenftanb  uberbie«*  ein  «(W»* 
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ober  eine  Sic^ttinie  fein,  äußer  bicfcn  S^ebingungen  ift  e«  oud)  no(^ 
eine  (Srforbcrmg,  infofern  ba«  3nterfcrenjp^änoinen  bem  Äuge  nic^t 
etitjogcn  twerben  \oii,  ba§  bic  intcrferireuben  Öi(^tftra^(cn  in  i^rem 
@onge  nur  um  eine  iientlic^  befdironfte  Sfnja^t  üon  Unbulationen  öon 
einanber  abioeic^en,  felbft  menn  ba^  iid)t  homogen  ift,  unb  ba§  fie 
oon  einer  gcmciuft^afttid^en  Oueffe  ausgegangen  feien.  33ei  einer 
wenig  großen  ©angderfcftieben^eit  ber  intcrferireuben  ©trauten  ereignet 
es  fid),  »ei(  baS  mögtic^ft  vereinfachte  Sic^t  immer  noc^  an^  einer 
Utiiaffi  heterogener  @tra^(en  t)on  ücrfd^iebenen  UnbufationSlöngen  be« 
fle^t,  ba§  bie  bunfeln  Streifen  ber  einen  @tra^(en  auf  bie  ^e((en 
©tretfen  ber  anbern  ©trauten  faden:  eS  toirb  baburt^  eine  mittlere 
^ettigfeit  erjeugt  unb  baS  bänberartige  9(uSfe^en,  looburc^  fic^  baS  On^ 
terferenjp^önomen  ju  erfennen  gibt,  gänjtic^  gum  93erfc^tt)inbeu  gebracht. 
!Ca6  f)ierin  ber  §auptgrunb  (iegt,  ttjeß^afb  bie  ©irfungen  beS  gegen* 
feitigen  ßinfluffcS  ber  8ic^tftra^(en  unmerflic^  werben,  Wenn  bie^ang* 
oerfc^ieben^eit  beträc^ttid^  ift,  finbet  in  ber  !Ef)atfac^e  feine  Seftätigung, 
bat  bic  3^^'  ^^^  wal^rnefimbarcn  J^ranf en  in  bem  *3)Jagc  junimmt ,  aW 
baS  8i(^t  homogener  wirb.  —  Um  bcn  (Sinfluß  interferirenber  2ic^t* 
flra^Ien  bem  9(uge  ftc^tbar  ju  machen,  mug  berfelbe  fic^  anbauernb 
barbieten.  DaS  ?efetere  fann  aber  nic^t  ftattfinben,  fobatb  bie  inter* 
ferirenbcn  ®tral)ten  Don  oerfcf)iebenen  Dueüen  f)erftammen.  Sei  ben 
teuc^tenben  fförpern,  bereu  ©c^mingungen  ben  Slet^er  erfc^üttern  unb 
Sld)t  erjcugen,  ge^en  gar  mancherlei  ?(enberungen  oor  fic^,  oon  benen 
nid)t  n7o^(  anjune^men  ift,  baß  fte  in  getrennten  unb  unabhängigen 
it^eitc^en  gleid^geitig  unb  auf  gteict|e  ©eife  erfolgen.  SSietme^r  mirb 
eS  gefc^e^en,  ba§  bei  ättci  t)on  Derfc^icbenen  OueHen  ausgegangenen 
8icl)tftra^Ien  baS  bem  einen  jugc^örige  SBedenf^ftem  Störungen  ertcibet, 
an  benen  baS  bem  anbern  8i^tftrat)te  angel)örige  3BcUenfi)ftem  nic^t 
it^eit  nimmt :  auf  f otd^e  3(rt  wirb  bann  in  beiben  ©eflenf^ftemen  balb 
öottftftnbiger  ginflang,  batb  gönjlic^e  9lic^tübereinftimmung  ftattfinben, 
fo  ba§  für  baS  im  9Baf)rnel)men  bergteic^en  mit  einer  außerorbenttic^en 
@d)neüigfeit  aufeinanberfofgenben  SSorgönge  ungeübte  3luge  eine  gteicl)=» 
artige  (Smpfinbung  ficroorgerufen  wirb,  wetdje  baS  SOiittel  ^ött  jwifc^en 
ben  öon  if)nen  erjeugten  mef)r  ober  weniger  tcbfiaften  ßmpfinbungen. 
anberS  oer^ätt  fid^  bie  Sac^e,  wenn  bie  beiben  8ic^tftrat)(eu 'auS  einer 
gemcinfc^aftlic^en  Cuetle  entspringen.  Seibe  SBcüenftjfteme  werben 
n&mtic^  afsbann  benfetben  95eränberungen  ju  gleicher  ^txt  unb  auf 
gleiche  ®eife  unterworfen  fein.  ®ie  werben  mitf)in,  fo  lange  bie  Quette 
8ici)t  auSfenbet,  fortfaijren,  in  DöKiger  9iic^tübereinftimmung  ober  in 
DoUft&nbigem  Sinf(ang  }u  beharren,  ie  nac^bem  ber  eine  ober  ber  anbere 
biefer  3uftänbe  anfangs  ftattgefunben  ^at.    3n  bem  betreffenben  gaUe 
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»erben  folQÜ^  bie  SJorgänge  conftant  blttben  unb  nufirgtiontnie 
ben  föitiwn. 

T^ic  geiioiifre  Setrarfitung  beS  greöutl'fdjeii  Spifflelurrfui^i 
jroif^eii  ben  Umftötibcit  brffr(bcn  unb  ben  XiimcRfionen  US  3ntn 
bilbee  nod)  iimtgcre  !de;iel)uitgcii  auf,  bereu  DQllige  lltbneinfiii 
mit  ber  (Srfat)riiitg  um  fo  ittclir  eiucu  4^e^Dei«  für  bie  SScHenvat 
^xüfUi  liefert,  aU  mir  Doii  bem  3ntcrftreiijpf)(lnonien  Irine  anba 
nur  ciniftermagen  bcfricbigcnbc  (Srttörung  ;u  geben  DermSgen. 
I)abcn  Rämfitb,  locun  H  ben  (S^aiigitittcrfi^ieb  bei  intcrferirrnben  ' 
teu  unb  }  bie  UnbuIatiou^IiSnge  bti  anocwanbten  iiifttn  btji 
baS  @runbgefc|  ber  3ntcrfercaierf(^eiii««öen  in  fotgenber  9 
9=Y  an^'flcfpf odte« ,  wo  n  für  ^eöt  Streife«  eine  gcrobe  n 
bunfete  eine  ungcrabe  ^<il]i  bebeutet.  Qi  Urne  atfo  ;unfi(^ft,  ba 
je^t  no(^  aii  eiuc  uubeinnnte  ßlrüge  ;u  betrachten  ift,  barauf  a 
S  no^  Einen  anbcren  ?[n*brucf  auf juftnbeii ,  ber  foli^r  Ö^röptn  t 
nic[d)e  auf  bie  eine  ober  anbere  Seife  fid)  tcic^t  befttmmcn  [ofTti 
feien  beg^atb  J  unb  J,  ({^ig.  I64l>)  bie  i^luei  'Silb))un(te  in  ben 
getn;  B  bie  iOIittc  Don  JJ,  unb  EO  fi 
auf  berfclbeu ;  ferner  It  ein  in  ber  f^or^l 
35ilbcbenc  [Icgenber  i^nntt  einte  (jcnti 
bnntclcn  Streifen«;  h  bie  Entfernung 
ber  SJübcbeue  brfinbtidien  9irf)tt)mi!te« 
bem  £cf)citel  ber  ©piegef;  «  ber  3lei 
wintel  brr  ävicfl«'.  weld)er  gleid)  ben 
JSJ,  unb  gleich  bem  ayintct  EOJ  obei 
ift;  b  ber  3tbftanb  JJ,  ber  beiben  ! 
c  ber  Wbftnnb  EA  beö  ^Junlle«  E  di 
■£(^inne;  enblid)  \  ber  Slbfianb  BA 
bnntctn  ober  ijcKen  gtrcifeuS  Don  ber  ( 
3.*crbinbnugöltnte  ber  beiben  ^ilbpiuifb 
rci^t  ftel)cnben  (^i^erabcn  EO.  'Moii 
Ilicrufld) 
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wenn  man  bie  (^lieber  oernarfiläfTiflt, 
fiö^crc  ^oten.^en  Don  h  nnb  x  Bortomuien ,  rocicftr  beibe  Oi^rüfio 
iPrrgleidi  fleiuer  ale  c  finb.     furd)  Ikrbiubung  ber  beiben  3W( 
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öon  A  obftc^cnben  Reffen  ober  bunfcrn  Streifen  üerwanbelt  fl(^  n  in 

Cn  -4_  2)cX 
n  +  2  unb  X  in  x,;  mithin -ift  x,  =  ^     |~^ — .    T'orau«  ergibt  fic^ 

c)  ^^ 

x,  —  x  =  -r'  für  ben  Sfbftanb  ß  je  jnjei  näc^fter  fetter  ober  bunfeler 

Streifen.  —  3(n^  ber  SRefotion  ß  =  Y  ^^f^^"  l"'^  mehrere  intcreffante 

gotflernngen  obleiten.  ftennt  man  nänitic^  in  einem  befonbern  J^aüc 
bie  ßntfernung  b  ber  beiben  Sifbpunftc  öon  einanber,  ferner  ben  3tb* 
ßanb  c  be^  SBeobac^tung^orteief  üon  ber  ©eraben,  wetc^e  bie  beiben 
%ilbpunfte  mit  einanber  üerbinbet,  nnb  mipt  bann  ben  Slbftanb  ß  öon 
ben  3Kitten  gmeier  näd)fter  fetter  ober  bunf(er  Streifen  t)on  einanber, 

fo  fann  mittelft  ber  ®(eic^ung  X=—  auö   biefen    brei  Größen   bie 

SBSeßenfönge  >.  berechnet  merben.  —  Stellen  ).  unb  ß  bie  einem  ^omo* 
genen  iiijtt  entfprecf)enbe  ffiefienlänge  unb  ben  9lbftanb  }c  swei  näc^fter 
^eöer  ober  bunfter  Streifen  bar,  ).,  unb  ß,  baffelbe  in  ^Beye^ung  auf 

ein  anbere^  bomogene«  8id)t,  fo  ^at  man  >.  =  —  unb  >,==^,  tt)o* 

y  ff  C  C 

rau^  r  =  ^;   ^-   ^-   bie  SBenenlängen  ber  oerfc^iebenen   bomogenen 

8icf|tforten  Derbalten  fic^  tüie  bie  3tbftänbe  gmeicr  näc^ftcr  bcßcr  ober 
bunflcr  Streifen  t)on  einanber.  T^a  nun  biefe  Slbftanbe  Dom  oioletten 
jum  rotten  Sichte  ftet^  juneljmen,  fo  muß  9te^n(id)ecf  aud)  für  bie 
©eftentöngen  ber  oerfd)iebenen  Sic^tgattungen  ftattfinben.  —  33(eibt  bie 
Slcigung  ber  Spiegel  unb  bie  i!age  ber  (euc^tenben  Sinie  ju  ibnen  un* 
deränbert,  ferner  baö  auf  bie  Spiegel  faHenbe  ?id)t  baffefbe,  fo  ftnbcrt 
fic^  ber  ©ert^  oou  b,  fomie  ber  oou  X  nic^t.  39eobad)tet  mau  aber 
bie  3nterferengftreifen  in  oerfd)iebenen  Stbftänben  oon  ben  Spiegeln, 
fo  änbert  fic^  ber  SBertb  üon  c,  mithin  auc^  in  gofge  ber  (^(eic^ung 

ß=^,c  ber  3Öertb  üon  ß.     ®ebörcn  ß,  nnb  c,  einem  anbern  93e* 

obac^tung^orte  an ,  f o  f}at  man  in  S^cjug  auf  ben  Iet5teren ;  ß,  =  r  .c,; 

auö  beiben  ^Relationen  entfpringt :  ^-j  =-,  b.  l).  bie  Stbftänbe  je  jroei 

nädifter  Ijdkx  ober  buuHer  Streifen  oon  einanber,  finb  ben  ßntfer* 
nungen  ber  SSeobac^tung^orte  oon  ber  2?erbinbung«tinie  ber  Spiegel* 
bilber  birect  proportional.  SBenn  baber  bie  3nterferenjftreifen  in  ju 
großer  yiät)c  bei  ben  Spiegeln  megcn  il)rer  ju  geringen  ßntfernung 
öon  einanber  nic^t  beuttic^  gefeljen  werben  fönnen,  fo  fann  man  er- 
»arten,  fie  in  größerem  Slbftanbe  oon  ben  Spiegeln  beutlid)cr  ju  fe^en. 

Um  bie  ben   oerfc^iebenen  5Varben  be^  Spectrum«J   ange^örigen 

Unbufation^tängen  >.  mittelft  ber  SRetation  >•  =  -^  ju  beftimmen,  muß 

c 


unb  btr  Unterabt^cilutigcn  bcrfetbtn,  nitli^c  ber  ''Dlifro 
(rti)ci(t  ipnrben  mußte,  um  btn  ^aben  Don  bcr  einen  Sage 
ju  bringen,  bic  dfirb^t  ß  bi@  auf  '/im  ^{ttlimeter  genau 
biefelbe  Seife  lagt  ficE)  ebcnfaK«  ber  Sbftanb  b  brt  beibei 
bcr  uicffeit.  riefet  ^bftaiib  fnmi  aaü)  au^  bcr  O^leidjnng 
berfcfitict  tuerben,  in  tttelc^cr  b  bic  Untfcrimnf;  beS  (endjtei 
S  Dom  Sdicitctpunft  0  bcieidjnct,  infofcrn  ber  'üJeiflmift* 
Spiegel  bcftinimt  mcrbeu  ift.  "liiit  ber  pctDüufditen  (Ven 
nbcr  bicfcr  ©infcl  oerntittclft  eiiic^  iRepctttiouef reife«  ßtm 
inbeni  man  bat'  irernroiir  \o  aufftellt,  ba^  bad  eine  ^: 
J¥nbciifrcu;  be#  fternro^rö  erfd)eint,  bann  bo«  tc&Icre  br 
nnberc  Spiegelbitb  ebenfadei  im  Sabenfreiij  rootirgenommt 
nun  bie  (.«rü^E  ber  Trctiung  am  getficitten  flrcifr  abtie«. 
ftimmnug  ber  ^PeUeiiffinfle  ).  tonn  man  aurf)  folgenbe«  9? 
I)ültrn,  bo«  eine  größere  ^Vnnuigfcit  geftottet.  'Cer  Ähj 
[jeKen  ober  bunfetn  %'uiiftcii  B  Don  ber  aWitte  A  be«  ( 
mirb  hurrf)  ben  SßJiiitef  B  E  A  =  f  bcftimmt.  'ülun  ift  x  =  c  i 
bn  ber  SÜJintet  f  immer  nur  fcf)r  tiein  ift.  i)für  bm  ni 
Don  A  abftcbeubeu  i)c(lcn  ober  bunfetn  Streifen  oermanbell 
uitb  oi  iu  !{<, ;  f o(glid)  ifl  x,  —  \  =  ^  =  c  (ip,  —  f).  Sßji 
(ntion  mit  ber  oben  anfgefnnbcuen  ).  =  —'-  in  l^erbiubung 
entfpringt  bie  fformel;  ).  =  b  (-p,  —  ip).  -lltit  ^filfc  eir 
Äreifee  läßt  fit^  bie  aBiutefbiffercn,?  f ,  —  q»  biö  onf  einen 
ber  (^enanigtcit  meffen,  unb  nüttelft  einer  forgföftig  gearbe 
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b  a 

=/?.-  =  /?.  2  lang-.  —  Jura  ^attc  man  nad)  bcr  oben  angegebenen 

2)ietl)obe  ben  ©ert{)  28'40"  (atter  I{)ei(ung)  gefunben;  oermittelft  eine« 
Ü)iifrometer^,  bei  tt)eld)em  bnrd)  einen  Umgang  ber  'üKitrometcrfc^ranbe 
bo^  $aar  um  0,281  S)iinimetcr  üer|d)oben  »urbe,  fanb  man  bic  ßnt* 
fcrnungen  ber  fd)tt)arjen  3nterfcrenjftreifeu  »ie  folgt: 

im  öuBerflen  rotten  8id)te  =  0,275  Umgangen  =  0,077275  mHU 

im  bunfelorangen  Sichte      =  0,25  Umgängen  =  0,07025  SDM. 

im  ^cKorongen  gierte  =  0,24   Umgängen  =  0,06744  ITüa. 

im  grünen  gierte  =  0,21   Umgängen  =  0,05901  5D«K. 

3)2an  ^at  bemnad)  für  bie  !393e((en(ange  bed 

mm  mm 

rotten  ?id)tc«  =  0,077275 .  2 .  lang  14'20"  =  0,(J006 

bunfeforongeii  Sichte«  =  o7i7025   .  2 .  lang  14'20"  =  o"o005625 

mm  mm 

^eßorangen  8id)teö     ==  0,06744   .  2 .  lang  14'20"  =  0,00054 

mm  mm 

grünen  gierte«  =  0,05901    .  2 ,  lang  14'20"  =  0,0004725 

Oo(genbe  Tabelle  entl)ä(t  bie  Don  r$reene(  beftimmten  SBert^e  ber 
Unbu(ationd(änge  in  ber  guft  für  bie  Derfd)iebenen  ü^arben: 


©rengtoert^  t>.  >.. 

ajattlere  Sßerte 

tn}en  ber  $au)>tfaTben. 

ai^iaimeter. 

$au))tfarben. 

t)on  >. 

aeußerfte«  SJiofet 

0,000406 

SSiofet 

0,000423 

dnbigoDio(et 

0,a)0439 

3nbigo 

0,000449 

3nbigob(au 

0,0(Xy459 

»lau 

0,000475 

^(augrün 

0,aX)442 

®rün 

0,000512 

O^rüngelb 

0,000532 

®elb 

0,000551 

©efborange 

0,000571 

Crange 

0,(X)0583 

Orangerot^ 

0,(XJ0546 

JRot!) 

0,000620 

Sleugerfte«  9totl) 

0,01)0645 

I^ic  SBeüenlänge  ber  tiefften  S^rbe  ift  bemnad}  me^r  a(^  500ma{  Heiner 

oW  bie  ©eUentänge  be^  l)öcf|ften  Jone^.     'iJfimmt  man  bie  ®efd)tt)in* 

bigfeit  u  be«  8i*te«    ;;n  41700  geograp()ifd)e  9JJciIen  ä   7420,4548 

9Heter  an,  fo  ergibt  fid^  an«  ber  öorfte()enben  Üafet  für  bie  @d)n)ing* 

u 
ung^io^f  n  ber  öerfd)iebenen  JJ^rben  oermöge  ber  SRefation  n  =  r  fot- 

genbe  2^abeUe: 

garben.  ©(^»ingung^sa^Ien. 

«eugerfte«  5Rot()  478  Millionen,  b.  i.  SOiillionenmal  a)}iaionen. 

Crongerot!)  517  Sillionen, 

@etborangc  539  ^Billionen. 

®rüngelb  579  S3iHionen, 
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garben,  ©d^wingung^ja^Ien. 

ipraugrün  626  »ißioncn. 

OnbifloMau  671  Simonen. 

anbifloöiotct  702  »iflionen. 

3(ciiperftcö  2?io(ct.    i    759  S^ilttoiicn. 
Unfcrc  "i)Jctj!)aiit  mii^  mithin  über  3KifIiomna(  mc{)r  Scfitoinflungcn  ott 
ba^  Irommctfcd  niarf)cn,  wenn  fic  bcn  (Sinbrucf  bc^  Qufbämmfnib« 
9?ott)  I)crt)orrutcn  foU. 

9lu«  bicfcr  Xabctte  ift  crfid)t(icf|,  bag  ba«  SJcr^äftnig  ber  äufecrftai 
Sicf|tfd}n)ingun9cn  bcinal)C  mic  ba«  oon  1,58  ift,  unb  wie  fd^n  frtl)«r 
getcgentdd)  bcmerft  iDurbc,  o]^ngeföf)r  bcr  deinen  ®e;rte  gldc^fonnnt 
2Bärcn  mir  im  Staube  eine  Jarbc  tDa^rjunc^mcn ,  xotidft  bopt)dt  fo 
Die(  C^JciUationcn  a{6  baö  äußcrfte  9?ot^  macl)tc,  [o  würben  wir  oiel' 
(eic^t  äwifd)cn  bicfeii  bciben  J^arbcn  eine  große  Ucbereinfttmmung  bc« 
merfen.  T^cr  bem  ängerften  SSiotet  eigentl)ümtid)c  Stidj  in^  9lot4 
bentct  oieüeidit  anf  bcn  Anfang  einer  Octaüfarbe  l)in.  ^lan  fonn  bie 
Onotienteu  a\\^  bcn  ®c^wingnngö^a^(en  ber  garben  bifbcn  unb  fie  no4 
ben  gteid}en  ober  nal)e  gtcidien  ^nteroallen  benennen ,  wie  ]olift  onf 
beut  (5(kbiete  bcr  löne  üorfontmen.  ?(nf  biefe  SBeifc  würbe  bo«  9»* 
terüaH  5Wifd)en  bcm  ntittteren  3tot^  nnb  bem  mittleren  ®rün  Ut 
großen  Icrj ,  nnb  ha^  Sntcroatt  jwifdien  bcm  mittleren  $Rot^  unb  bn» 
mittleren  9?iofct  bcr  Ouinte  entfprcc^en.  (5e  fd)eint  bemnad)  auä^  beim 
?id|t  ein  gewiffer  3"ftt"^"^f"^öng  5n)ifd)en  ber  J^arbenempfinbung  unb 
ber  cinfad)cn  2d)n)ingung^^a^(  wie  beim  2^on  ftattjufinben.  Ommcrlii» 
bleibt  e^  bemcrfen^wcrtf),  bap  bie  @c^wingnngi§äal)(en  ber  Farben,  wie 
fie  in  bcr  t)orftcl)cnbcn  labclle  anfgeftcflt  finb,  fid)  ücr()a(ten  wie  bic 
3fll)(cn : 

0     6     4     3 

bcrcn  arCnirjcfgröpcn  ^,   y,    -,   ^t  .  .  .     bie    Sd)wingnng«JocrI)ä(tin!K 

O  t)  t)  .4 

bcr  in  bcr  Tonleiter  t)orfommcnben  löne  finb.  i^etradjtet  man  raitti« 
bie  änfeerften  ÖkciiKn  bc^  Spectrume  atei  bem  ©runbton  unb  ber 
Cctaüc  cntfprcd)cnb ,  fo  ift  il)r  Sdiwingung^Der^öttnife  ni(^t  wie  bei 
bcn  Jonen  1:2,  fonbern  wie  1  :2'^ 

3^ic  nngcwöl)nlid)e  AUeinl)cit  ber  SÖeHcntängen  be«  Sitzte«  ciwr* 
feitet,  fowie  bie  ungemein  große  3(n:,a^l  oon  Schwingungen  onberf^t*» 
in  wc(d)c  bie  'JJctöant  oerfctt  werben  fott,  um  bie  Gmpfinbung  rinff 
?varbc  ju  [)abcn,  fd)cincn  oiclen  i)?enfd)en  fo  außerorbentlidie  rinjc  V 
fein,  um  fic  in  bcr  ilMrHidjfcit  e^iftirenb  jugeben  ^ju  fönnen.  3W 
'Wcd)t  ftauucu  to'u  \\kx  \iu\^  \x\v<j^c\ueiu  Keinen  Staumt^eilc  foMI  ^ 
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Aber  bicfc  ungclüötinnd)  große  ^OJcngc  öon  llnbufatioiicn,  lüctc^c  in  bcm 
furjcu  3^itraum  Don  einer  @ecnnbe  üollbracfit  lüerbcn.  §tuf  bcr  einen 
Seite  ^oben  mir  e^  mit  9)?iffionte(n  bc^  SOJiKimeter^,  anf  ber  anbern 
mit  ©iüionen  üon  Unbn(ationen  jn  tl)nn;  anf  ber  einen  @cite  fielen 
xoix  auf  ber  ©e^toette  be^  unenbtid)  .ftfeincn,  auf  ber  anbern  anf  ber 
®d)tt)elle  be^  unenblid)  ®roßen.  3?on  wetcfter  ?Infi(^t  mir  nbrißcn^ 
and)  bei  ßrfiärnnfl  ber  ?id)terfd)cinnnflen  ani^ge^en  motten,  immerhin 
gefangen  mir  jn  biefcn  jmci  äußeren  Unenb(icl)feiten ;  benn  mirftid)  t)or^ 
^onben  ift  bie  ungemein  große  JVortpflanjung^gcfcftminbigfeit  bc^  8icl)teö, 
mirftid)  oor^anben  finb  feine  in  Hcincn  Zeiträumen  periobifc^  mieber* 
fe^renbe  3uftänbe.  3t(^  33e(eg  für  bie  5Kid)tigfcit  biefer  3(nöfage  mag 
nadjfteöenbe^  au^  ber  (Smiffion^]^i)potf)efc  entfef)nteei  2?eifpie(  gelten. 

SSJenn  bad  ?ic^t  öon  Seiten  ber  Äörper  eine  9?re(^ung  burc^  an- 
gie^enbe  iTörper  erfäljrt,  fo  muffen  (entere  nnöerg(eic^(icf|  mirtfamer  ald 
bie  Sc^merfraft  fein.  Die  ^cit  nämlid),  innerl^alb  bereu  bie  ganjc 
ffiirfung  betS  "ilOJittetö  ftattfinbet,  ift  bicjenige,  in  me(d)er  baiSt  Vläjt  bie 
SBirfung^fp^äre  ber  an  bcr  rberfläd)c  hc^  Alörper^  bcfinb(id)cn  K)ei{=^ 
c^eu  burd)(äuft.  9Jel)men  mir  für  ifire  «röße  ^4o  miüinu  =  0,0254 
3Rißimeter  on;  fo  burc^Iäuft  bai^  ßid)t  bicfen  iHaum  in 

417(X) .  7420454,8  .  40  ^^^""^^• 
93eträgt  nun  bie  burc^  ^rcd)ung  l)en)orgcbrad)te  9tbfenfnng  30  Ö^rab 
unb  mirb  fo(d|e  burd)  eine  Äraft  bcmirft,  bie  mäl)renb  einer  Secunbe 
fic^  ni(ftt  änbert,  fo  muß  biefe  Sraft  bie  Sc^mcrfraft,  mcld)c  in  einer 
©ecunbe  auf  einen  Störper  an  i^rer  rberf(äd)e  nur  eine  9tbmeid)ung 

öon  4,9  ajieter  f)erüorbringt,  '    ,\  ' übertreffen,    ra  aber 

bie   ganje  ©irfung  nid)t  in  einer  Sccunbe,  fonbern  in  beut  tfeinen 

93rud|t()ei(e  4i7(X)  7420454  8  40  ^'"^^  ^ccunbc  !)cn)orgebrad)t  mirb, 
fo  muß  bie  Äraft,  mcld)c  biefe  \Hb(enfung  bcmirft,  in  bem  i^crf)ä(tniß 
größer  fein,  afö  bac^  Cnabrat  t)on  1  größer  ift  a{ö  boi^  Quabrat  Jene^ 
f (einen  ®ruc^e«,  ma«  eine  iTraft  gibt,  meiere  bie  Sdjmere  48372.10^^ 
mal  übertrifft.  T^abci  ift  noc^  ju  ermägcn,  baß  bie  2d)mere  an  ber 
Srboberfläd)e  bie  Wefammtmirfnng  il)rer  ganzen  ^Biaffe  ift,  mäl)rcnb 
bie  Äraft,  me(d)e  ba^  8ic^ttt)ei(d)cn  aMentt,  nur  ani^  ben  .^nnäc^ft  liegen«^ 
ben  .^örpertl)eild)eu  innerl)alb  bcr  Sirfungefp^äre  entftcl)t.  cSine  itugel 
»Ott  0,0254  9)ii((imctcr  X'urd)meffer  oon  berfclben  X^iditigfcit  ale  bie 
6rbe,  mürbe  an  i^rcr  Cbcrf(äd)e  nur  eine  9tnjie()nug  ausüben,  bie 

127&()o'Jpr  ^^^  9f^öl)n(id)eu  2cf|mcrtraft  beträgt,  meit  ju  12732400 
3Jieter  ber  ÜDurd)meffer  ber  (Srbe  angenommen  mirb.     T^ie  mirflid^e 
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@törfe  bcr  t)on  ben    ^örpert^cilc^en    au^ge^cnben   Straft   mtt§  a(fo 
1273240000()()0(X)  ^^^^   ^^gg  ^^^^^  ^^^^^^^  ^^.^  ^^^  ^^^  ©(^mcrfraft 

bcr  erbe ,  m^  o^ngcf äl)r  2 .  10**  beträgt.  SWon  ^at  f otglic^  bei  ber 
@manation^^t)pot^efe  mit  g(eid)fam  imenb(id)  gro§  anjunefimenben  ftx^* 
teil  fid)  jii  befaffen. 

3iitcrfereiijerf (Meinungen  jcigen  fid)  aud),  wenn  reflectirte^  Öi^t 
mit  bircctcm  8id)tc  unter  geeigneten  Umftänben  jufammentrifft,  iwe 
anö  f ofgenbem  intereffanten  üon  8fot)b  juerft  ongefteütem  3?erfu(^ }« 
erfe^eu  ift.    50Jan  (äffe  ba«  8id)t  eine«  (end)tenben  fünfte«  S  (J^ig.  165) 

gi9.  165. 


auf  einen  ®piege(  PO  unter  einem  ©infe(  öon  na^e  90^  ouffafa, 
bamit  bie  rcflectirten  ®tral)(en  mit  ben  birectcn  no^e  biefefbe  Äic^tung 
crf)a(ten.  Da«  33i(b  J  be«  (euc^tenben  ©egenftanbe«  S  (ägt  M  ol« 
Centrum  be«  rcflectirten  3Be((cnfi)ftem«  betrad)tcn,  welche«  bei  bca 
3ufamnicntreffcn  mit  bem  t)on  S  au«ge^enbcn  birectcn  ffieUen|ljftaii 
3ntcrfcrenjcrfc^cinungen  tjcrantagt,  bie  auf  bcm  Sd)irm  0  ^  jur  ffiojr' 
ncl)nuing  gcbrad)t  werben  fönnen.  (5«  fei  B  irgenb  ein  ^unft  W 
3nterfcrcnibi(be« ;  BO  =  x;  OA  =  c;  SA  =  AJ  =  b.  ^x  ^ 
^^ängc  ^  bc«  birectcn  @tra^(«  SB,  bcr  wegen  ber  Schiefe  ber  3ncib«aj 

na^c5U  gteic^  SO  ift;  t)abcn  wir  aniiäl)crnb:  <^  =  cf  1  +  ö( — ') / 
nnb  für  bie  ?mige  rV  bc«  rcflectirten  Stra!)(e«  SR  +  RB=JB  an* 
näl)crnb:    ^'  =  ^0  +  1(^^4"^)^}-      ?>iernad),    wenn    ber   Sinfel 

S  0  A  =  «  gefegt  wirb ,  bcr  Uiitcrfd)ieb  bcr  SEBcge  ^'  —  ^  no^cju  gfeiA 

2bx 
^  =  2xlanff«.  —  Die«  öorau«gcfd|icft ,   fei  a*  bie  Ontcnfität  Drt 

birectcn  ?id)te«,  a'^  bie  bc«  reftectirtcn,  nnb  A^  bie  be«  refultiraibrt. 
3wifd|en  biefen  3ntcnfit(iten  bcftc()t  in  gotge  ber  3ufammeiiff^ 
coeyiftircnber  3?ibrationcn  bie  9?e(ation: 

A2  =  a2  +  2aa'cos2/r(^^^)  +  a'«, 

wo  X  bie  gSeKciitftngc  bejcidinct,  ober  wenn  ftott  S'^S  ber  oben  «^ 
^      fnnbenc  SöetH)  ^ub\t\tulxt  wirb,  bie  9tetation: 
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A*  =  a*  +  2  a  a'  cos  4 TT  f  r-  lang  a  J  +  a'*, 

!Eic   ^ntcnfität   crrcicf|t   i^r  5Kayimum  (a  +  a')^    an    bcn   Steffen : 

x=  r nicoig a,  worin  n  irgenb  eine  ganje  3^^   ^f*;   bageßen  il^r 

SKinimum  (a  —  a')*  an  ben  Steifen ,  für  wefcfie  in  jenem  ?(u^bru(f e  n 
mit  einer  ungeraben  ganjen  ^aijl  jnfammenfäfft.    3n  ben  Stbftänben  0, 

|,.co.g«,  |>.co,g«  ...  „,üBte„  bemnac^  ^te  Streifen,  boflegeu  in 

1  H  5 

ben  Sfbflänben  ^>. coig«,  t>.  ct)lg«,  T><^olga,  ...  bunffe  Streifen 

fi^  jeigen,  menn  ba^  ?id)t  bei  ber  JRcflection  feine  tüeitere  Sfenberung 
crfitte.  —  ©ürbe  aber  bei  ber  SReffection  üon  ®fa«  in  ?uft  bie 
Sd)n)ingnngdrid)tung  fid)  umfe^ren  ober  eine  f)afbe  ^effenfönge  ver- 
loren gef)en,  ein  3Sorgang  affo  ftattfinben,  wie  toir  fof(f)en  ju  feiner 
3cit  bei  ber  SReffection  be^  Sd)affc«  toaf)räunef)men  ®efegenf)eit  Ratten ; 
fo  öeriüanbeft  \x6)  ber  Stu^brucf  für  bie  3ntenfität  be«  refuftirenben 

Sichte«  in :  A«  =  a»  +  a' «  +  2  a  a'  cos  2  tt  (^-^y^  —  |).    ^ie  Reffen 

unb  bunffen  Steffen  würben  bann  burrf)  bie^ormef:  x=7(n-f  l)>.cofa 

beftimntt  fein,  worin  n  irgenb  ein  ®fieb  ber  natürfid)en  ^^fl^^^^^^^^c 
begcic^net,  beren  gerabe  3Bertf)c  ben  Reffen  unb  beren  ungerabe  ©crt^e 
bcn  bunfefn  granfcn  cntfpredjcn.  ^iernad)  bficbc  bie  breite  ber  ^^anfcn 
ungeonbert  unb  bie  in  J^rage  ftc^enbc  Slcnbcrnng  ficfe  gfeid)fam  barauf 

l)inou^,  baö  ganje  granfenft)ftcni  ntff  bie  (^rößc  j?  col«  oom  9tanbe 

objurücfen.  —  Um  jn  entf (Reiben,  ob  eine  berartige  ?lenbernng  bei  ber 
Weffection  be^  2id)te^  ftattfänbe  ober  ni(^t,  fielen  wir  ba^  oon  einer 
ft^mofen  Spafte  ^erfommcnbc  8id)t  auf  einen  fd)Wargen  f)orijontofen 
®fa«fpiegef  of)ngefä^r  unter  einem  ©infcf  Don  90*^  auffaffen.  3nbcm 
wir  bann  bad  rcffectirtc  unb  birecte  !t?id)tbünbef  in  geringer  gntfernung 
t)on  ber  fpiegefnben  j^läijc  mit  einer  8upc  auffingen,  fa^cn  wir  ein 
granfenft)ftem,  ba^  in  jeber  C)iufid)t  ber  einen  Raffte  ber  im  gre^neF* 
fdjcn  9?erfucf|e  gcbifbetcn  St)ftemc  äf)nlid)  war.  3fud)  fd)ieneu,  foweit 
baö  Singe  e^  ,^u  beurt^eifcn  oermoddtc,  äffe  JJranfen  um  ben  'Betrag 
eine^  ^ofben  Äbftanbc^  oon  bcm  SRanbc  abgcrücft  ju  fein.  93ei  ber 
SReffection  be«  ?ic^tc«  Don  ber  Cbcrpäd)e  eine^  bid)teren  3}iittef^  in 
ein  bünne^  wirb  mithin  eine  ^afbe  Unbufation  gewonnen  ober  üerforen. 
—  Xo  bie  erfte  buntfe  Jfraufe  in  bem  betreffenbcn  3ntcrfercnjp^änomen 
üofffommen  fd)Warj  befunben  würbe,  fo  muffen  wir  fd)fie6en,  ba  bie 
Ontenfltöt  bc^  8id^teet  in  ben  bunfefn  granfcn  burrf)  bcn  Sfu^brudf 
(a— a')*  gegeben  ift ,  ba§  a  =  a' ;  b.  f).  bei  bcrgf cid)en  fd)icf en  Oncibcn* 


man,  wie  ^rago  ^iierft  bctibod)tct  I)at,  bic  Streifen  oerfdiot 
ttarf)  bcr  «citc  bc^  Straljlcd  i)tn,  im  bo«  burd)fid)tr(ie  ^(i 
bntiigcit  ^at.  Xa  boi^  V'idfi  tit  bcn  Dcr|d)icbcufn  ilVittcln  | 
glcidicr  (^cfd)iDiitbitttcit  fon))flan;t,  fo  mup  btr  intttltrc 
ftrcifcit  itotf)ii)ciibin  m^  bcm  £tral)l  ^iiirücfcii,  bcr  lang! 
ßmigcit  tft,  bniiiit  bit  gtriit^trc  !i'äu(|f  feiner  'fat)n  bir 
auc(|lcid)c,  ivc(rf)c  er  auf  feinem  (s^aiiße  erlitten  i)at.  ^ 
riicfunit  ber  ^Tnnfeit  nad)  bei  Seite  bed  bnrd)  bae  bur(i)fi 
d)en  ge|iA][(iencn  Slrol)Ceo  folot  alfo  auf  eine  iiiiiuibcrfiJici 
baf;  fid)  bat;  Vid|t  fdjncller  belucfit  in  ber  Vnft  al«  in  (f 
l^ilaö.  Tiefeö  >HefnUat  ftimmt  tciiieiSroeflC  mit  bcr  ■Jfcwi 
fractionM^eoric  überein,  tiifofern  biirt^  eine  Don  bcm  bied)i 
auf  bie  Vi(l)tll)eil(l|cii  aiie()eübte  xHn;iet)ung  bic  CAcfdjivinbigfe 
in  bcm  ftiHrFcr  brcd)eiibcn  :l^iitte[  )trö^cr  fein  mO^tc,  al^  i 
d)cr  brrdjeiibfti.  Tiefer  i'erfiidj  flibi  ein  'J?crfn()rcn  an  bi 
fV(>rtpflnn{nnii(>iiefdiiiiinbiiifcit  tiei?  Vid)te»  in  Dcrfifiiebenni 
Dcriilcidicn.  Ten»  I)nt  man  mittflft  eine«  äpljärcmeler« 
bcr  in  bcm  'ii^tci  bee  einen  Vit^ibünbelü  anfflcftclltcn  burdifl 
ßcmeffen,  bccfllcidjen  mittcift  beu  ^Jülromctcro  bic  Cri™ 
ber  Streifen,  fo  erljitlt  man  für  beu  Uiitrri(t)icb  «V — il  bcr  : 
äi^cfle  für  bie  ilittle  bcc  li'ciitralftreifcnö  nad)  bcr  i^roifdi 
bnrdifidjtififii  Subflün;  hie  iKelation:  ?i'  —  S  =  -^,  iti  te 
bnitf  1'  bcr  'Jlbftnnb  ber  beiben  "J^ilbev  bdS  lcnd)lenbcn  l'i 
bic  (iiitfcrnnnfl  bcr  "i'ilbcr  uon  bcm  £d)irm  bc^cidiiiet,     i 
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il^en  ©picgctöcrf ud)  aufgefunbcnc  JRefation  c>.  =  b/?  ju  §ü(fc  nimmt, 
orin  /?  bic  granfcnbreitc  barftcüt.  Za^  93crl)a(tniB  bcr  @efd)tt)inbi9' 
Itcn  be«  8id)tc^  in  bcibcn  9)?ittc(n  finbct  mau  glcid)  bcm  35cr^ältniffc 
:d  Stnii^  bed  (StufaQ^iDtnfetd  }u  jienem  M  :t8tccl)un0dn)tnfe(^  bei  bem 
cbcrganflc  M  Sic^tcö  t)on  8uft  in  bic  burd)[id)ti9C  ©ubftonj ,  toa^  mit 
ir  ßrflärung  bcr  üBrcdiung  nac^  bcr  UnbuIationöt()Coric  in  üoflfommc* 
im  @tnf(ang  fte^t,  n)ie  n)ir  ba(b  fcf)cn  werben.  Senn  mit{)in  bic 
te^twencn  üon  einem  3)iittcl  in  ein  anbere«  übergefjcn,  in  mlijcm  fic 
i)  (angfamcr  fortpflanzen;  fo  t)at  bic  größere  ^i(f)tc  bc^  gtDctten 
ttitte(«  feinen  anberen  Sinflug  a(^  bic  ©eßenfänge  in  bemfefben  93er* 
ittniffe  ju  ücrringern,  in  tt)ctd)cm  fic  bic  ®cfd)n)inbigfeit  bed  ?id)te^ 
jrgögcrt.  !Cic  'Cauer  jeber  cinjetnen  Schwingung  bfeibt  in  bcibcn 
licbicn  bkfclbe,  ober  toa^  auf  ein«  hinausläuft,  bic  garbe  änbert  \\6) 
t(^t,  ^VLX  bic  ©cHcnlangcn  bcr  mit  ben  ^»uc^ftaben  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H 
rjeic^neten  ©teUen  bed  ©pectrum«  I)at  5raucn()ofer  in  33cjug  auf  8uft, 
Jaffer,  Icrpcntinöf,  3tniSö(  in  §unbcrtmißiontl)ei(en  bed  ^arifer  3oüe« 
^(genbe  @r5gen  erhalten: 


Sttft. 

!ä$aff«. 

Xer^ntmSL 

'»tiitil 

B  . 

.  .  2541 

1909 

1730 

1651 

C  . 

.  .  2422 

•1821 

1648 

1573 

D  . 

.  .  2175 

1631 

1475 

1405 

E  . 

.  .  1945 

1368 

1315 

1249 

F  . 

.  .  1794 

1338 

1208 

1144 

G  . 

.  .  1587 

1181 

1064 

1003 

H  . 

.  .  1464 

.   1082 

973 

309 

limmt  man  bic  arit^mctifd)cu  9)fittcl  bcr  ©cttenföngen  in  biefcn  ®ub* 
anjen  unb  t)crg(eicf|t  fic  mit  icnem  bcr  ©etfcntcinge  in  bcr  8uft,  fo 
übet  man,  ba^  bic  Cuotientcn  bcr  arit!)metifd)en  9Kittc(  faft  glcid)«« 
lutenb  mit  ben  auf  birectem  SEBcgc  abgeteiteten  33rec^ungSt)cr^ci(tniffen 
er  betrcffcnbcn  Subftanjcn  finb.  gür  Suft  unb  Saffcr  j.  93.  finb 
:ne  aritl)metifd)en  gjiittct  bcjicfiungSmcife  13928  unb  10330^  beren 
iuotient  1,33  mit  bcm  3irecl)ung«öer^ä(tni6  jtDif(f)cn  8uft  unb  ffiaffer 
enau  übereinftimmt. 

Die  3ntcrfercnj  M  S!ii}M  (ä^t  fid)  and)  mit  §ü(fe  bcr  93rcd)ung 
arftcMcn.  50Jan  bebient  fid)  baju  bc«  fogenonnten  3nterfcrcn;;priSma'«, 
.  ^.  eine«  brcifeitigen  ®ta«pri«ma^«  L  N  >1  (gig.  166) ,  bcffcn  ©infet 
f  fc^r  ftumpf  ift  unb  bcffcn  fer)r  fpi^c  ©infct  L  unb  M  cinanber  g(cid) 
inb.  3>a«  ^ri«ma  wirb  fo  aufgeftcflt,  bag  bic  ©crabe  SN,  we(d)e 
on  bem  tcud)tenben  fünfte  jur  ftumpf en  Jlantc  N  geljt,  auf  LM  fcnf* 
cfl^t  fte^t.  3nbcm  man  burcft  ba«  *ißri«ma  nad)  bcm  8id)tpunft  S 
le^t,  erbfirft  man  il)n  boppett,  weif  man  eigentüti^  burc^  gwei  ^ri«ma 
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fte()t,  t)on  benen  bad  eine  ben  8ic^tpunft  S  nad)  J,  bod  otibere  na(|J, 
t)erfcf|iebt.  ÜDicfe  25crfd)iebun9en  finb  wegen  ber  Steinzeit  htt  hrttfl^ 
ben  ©infet  fe^r  gering ,  fo  baß  bie  au^  bem  ^ri«nio  l^erau^trettfltai 
Strahlen  t)on  in)ei  na^e  bei  einanber  befinb(td)en  gleichen  £i(^t)miittei 
()er}ufontmen  fc^einen,  mxti^in  in  einer  gen)iffen  Entfernung  t)om  $riM 
unter  fe^r  fpi^en  SBinfeln  jufammentreffen  unb  burtj^  i^re  gegenfcitiif 
ßinmirfung  biefetbe  (Srfd)einung  ^croorbringen,  wie  bei  ben  ^ntcrfcrcuf 
[picgetn.  —  1)0^  3nterferen}pf)änomcn  wirb  mit  einer  8upc  beob<4tet 
©cwö^nfid)  wirb  ba«  O'nterferenjpri^nKr  mit  feiner  JJaffung  auf  eil 
®tatiD  gefegt,  in  we(d)em  e^  fi^  aufwörtd  unb  abwört^  fd)ieben  ffifit, 
fowie  aucf)  ba()inter  bie  8upe  auf  einem  gan;  öl^ntic^en  Stotio  in  tinff 
ßntfernung  üon  of)ngefä^r  1  ÜDecimeter  aufgeftcttt.  —  9?ei  bem  ©t* 
braud)  be^  Onterferenjpri^ma  wenbet  man  homogene«  ?i(^t  an,  wA 
im  weißen  Sichte  burd)  bie  mit  ber  93red)Uttg  beö  8id)teö  im  friftn 
tjcrfnüpftc  J^arbcujerftreuung  ba^  Onterferenjpöänomen  mobificirt  wiA 
Jür  bie  ©reite  /?  ber  ^eflen  ober  buntein  (Vranfen  auf  bem  '2ißxti 
PO  finbct  man,  wenn  ein  bei  bem  ®piege(oerfuc^e  an  otogen  l^erfaftr« 

cingcl)alten  wirb,  ben  9Iu^bru(f:  ß  =  Y'  "^  welchem  c  ber  W«»* 
bceJ  gid^tpnutte^  S  üon  bem  @d|irm  PO  (gig.  166a)  unb  b  bie  6ö' 
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fcrnung  ber  beiben  ®i(bpunfte  J  unb  J,  bejeic^net.  T'er  ?id|tfhroil  S" 
nimmt  in  gotge  ber  5^rec^ung  burd)  bie  ^läd)t  MN  bie  tRi^tung  >'<?? 
mithin  ift,  mm  NP  \tu!ud\t  in  N  auf  MN  ftcljt,  asinfel  Q^?"^ 
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Jinfet,  beffcn  Sinuö  =  fisma,  mm  bcr  ©infct  PNO  =  ®inW 
MN  burc^  a  unb  ba^  '^rec^ungdt)crl)&(tntg  quo  Suft  in  ®(ad  burc^ 
barflcfteüt  lüirb.    ^Inn  ift 

S  J  =  ^  =  SN  lang  SNJ  =z  a  lang  (W  .  PNO  -  W .  PNR)  = 

=  a  lang  (arc  sin  =  ju  sin  a  —  a), 

0  S  N  =  a  gcfcfet  ift.    2luö  bicfcr  SRetation  ergibt  fid),  wenn  bie  alU 

cv        r  .        /         ^\       sin  a  cos  i5 —  cos  a  sin  /?  ,     --.-..•  ^ 

rmeinc  J^ormel  lang(a — 8)  = ^. — : r-^  berürffiAtigt 

^"^        f^^      cos  a  cos  ß -}- s\n  a  SM\  ß  '    ^  " 

•  v      u       ci    /tsinacosa  —  sin  a  .  v^l — u^sin^a 

irb:   b  =  2a'- = ;   worauf  meiter 

cos«  .  vi  —  ju^sin*«  -|- A^sina.sina 
itfpringt:    b  =  2a  (ju  — l)sina,  infofern  bie  ^ö^eren  ^otenjen  öon 
n  d  t)ernad)Iäffigt  werben ,  \oa^  wegen  ber  Ä(einl)eit  beö  ©infete  a 

ipattet  ift.    §iernad)  erhalten  wir  für  bie  ©reite  ß  ber  fetten  ober 

c  ) 

infe(n  Streifen  auf  bem  ©c^irm  ben  ^lu^brnd :  ß  =  ^ — : — .  — -j. 

fy  a  sin  cc    iii'~""~'x 

)ie  Slbftänbe  ber  9Kitten  ber  ^eßen  unb  bunfetn  Streifen  ()ängen  atfo 
i  bem  3nterferengpri^ma  nic^t  b(od  oon  ).  ab,  fonbern  üon  ber  ®rö§e 

^.    ?lUein  fi  ftnbert  fic^  mit  X,  woroud  folgt,  bag  biefe  Streifen 

)n  ben  beim  Spiegetüerfuc^e  erhaltenen  oerfd)icben  fein  muffen. 

Die  Onterferenjerfd)einungen  jeigen  fid)  and)  im  birecten  Sichte, 
enn  bie  baju  erforberIid)en  2Jebingungen  erfüllt  finb,  wie  ber  üon 
:m  itatienif^en  *i|}I)t)fifer  ©rimalbi  ijuerft  angefteflte  S?erfud)  geigt,  ber 
mj  in  33ergeffenl)eit  gcrat^cn  war,  bi^  er  im  3a^r  1800  oon  bem 
ig(ifd)en  ^l)9fifcr  2:i)oma^  ?)oung  wieber  an'e^  8id)t  gejogen  würbe. 
)er  S?crfu(i^  gehört  jwar  oorjngöweife  jur  Älaffc  ber  93eugnng^crfd)ei^ 
jngen,  oon  bcnen  im  fotgenben  Äapitct  au^fü^rlid)  bie  JRebe  fein  wirb. 
}ei(  iebod)  auf  ®runblage  biefc^  23erfud)^  gucrft  ber  Satj  auegefpro* 
en  würbe,  bag  ?ic^t  I)injngefügt  ju  einer  bereite  erleuchteten  glädie 
cfe  unter  Umftanben  bunfler  al^  Dörfer  mad)en  fönne,  worin  cigent* 
4  bad  ^rincip  ber  Onterferenj  enthalten  ift,  fo  glaubten  wir  ben 
terfuc^  I)ier  nic^t  ganj  unerwätint  laffen  ju  bürfen.  —  !iDurc^  jwei 
^r  feine  unb  einanber  fe^r  nal)e  frei^förmige  Ceffnungen  ober  üerti* 
itc  Spalten  J  unb  J,  (gig.   167)  in  einem  Schirm  au^  Zinnfolie 

gig.  167. 
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taffc  man  ^ornoßcnc«  8id)t  t)on  einer  beftimmtcn  garbe  in  ein 
finfterte^  ^iinmcr  treten,  unb  fange  in  bemfctben  bie  burc^  bribc£ 
nunflcn  ge^enben  unb  fic^  burdifrengenben  Strahlen  in  einer  ^in(( 
ticfien  gntfernung  t)on  ben  bciben  Deffnungen  J  unb  J,  auf  einer  rot 
lafel  Q?  auf.  9Kan  toirb  bann  auf  berfclbcn  bie  3nterferenjerfi 
nungen,  tt)ie,  fic  früher  fc^on  befd)rieben  Sorben  finb,  ebeufaß«  um 
nel^nten.  Sejcic^nen  »ir  bie  Sntfcrnung  ber  Jafct  t)on  ber  gen 
Sinie  J  J,  burc^  c  unb  ben  ^bftanb  ber  beiben  Oeffnungen  Don  einai 
Wxi}  b  bie  Sntfernung  ber  3Ritte  eined  3nterfcrengftreifen«  oon 
SRitte  be^  ßentralftreifen^  burc^  x  enblicft  bie  (Sntfernungen  ber  SM 

jene^  9nterferenjftreifcn^  öon  ben  beiben  Oeffnungen  J  unb  J,  ta 

bx 
S  unb  S, ;  f 0  ermatten  wir  toicber  ^,  —  B  =  — .    Ueber  bie  au«  Wef 

3Serfuc^c  ficf|  ergebenben  (Jotgerungen  braud)en  wir  nic^t«  weiter 
fagen,  ba  bei  beut  (^reeneffc^en  @piege(Derfu(i)e  fc^on  Sdee  angcffil 
worben  ift,  wa«  }u  fagen  nöt^ig  gewefen  wöre. 

2.  2)ie  Scfferfd^e  Sedenmafi^ine. 

Um  üon  ben  oerfcbiebenen  ^formen  ber  Bewegung  be«  fiic^tSti« 
eine  beutüc^e  $orftct(ung  gu  gewinnen,  ()aben  bie  ^^Qftfer  SB^tßo 
unb  ^lüder  ]^öd)ft  finnrcic^c  SIpparate  erbad)t,  bie  namentlich  öon  be 
gcfd^icften  praftifd^eu  SWcd^anifcr  J^effef  ju  6ö(n  genau  unb  ctejfl 
au^igefü^rt  worben  finb.  gär  bie  35efd)reibung  eine«  berartigen  8w 
rate^,  wie  wir  fo((ften  au^  ber  Dortrcff(id)eu  SBerfftätte  be«  gcnonnl 
Äünftter^  erhalten  l)aben,  bürfte  ^ier  bie  geeignete  Steüe  fein.  —  i 
einiger  §öl)c  über  ber  oberen  Scitenfläcbc  eine«  längti^en,  recf|twinffij 
^arattctepipeb«  Don  eic^enl)ofi,  üon  06  Sent.  Sänge,  28  Gent.  *« 
unb  9  (Scut.  $öl)e  ift  eine  l)oriäonta(c  9)Jeffingp(atte  m  (5ig.  168)  I 
feftigt,  in  we(d)cr  in  g(cid)em  9tbftanbe  üon  ber  "iKitteüinie  auf  bcii 
Seiten  jwci  $Rei!)en  gcrabtiniger  (Sinfd^nittc  [xd^  befinben,  bie  umglt 
öicl  oon  cinanber  abftel)eu  unb  auf  ber  SKitteüinie  fenfrec^t  fb 
Slußcrbem  enthält  bie  'iJJlatte  in  ber  ßentraüinie  eine  SRei^e  glcii» 
Don  einanber  entfernter  Söc^er.  3n  einiger  $ö^e  über  biefer  "äSeffin 
platte  m  ru!)t  auf  fefter  Unterlage  wieber  eine  gtei(ft  gearbeitete  "fflciw 
platte  n  bergeftalt,  baß  jebem  Sinfd)nitte  ber  Unteren  ein  paraBd 
einfd)nitt  ber  erftcrcu  ent|prid)t.  —  3n  ber  ^Ul^c  ber  ^iitteüinie  b 
'•platte  ergeben  fid)  übcrbie«  feutrecf|t  jwci  >J)ieff ingplatten  p,  wcldjc  w 
i^rcr  oberen  Äantc  bi«  na^c  jur  23afi«  gel)enbe  fenfrec^te  ßinf^nit 
entl)alten,  fo  \)a^  bicfc  ßinfc^nitte  ben  näd^ft  gelegenen  borijontah 
Ginfc^nitten  ber  iuattc  n  genau  entfprcd^en.  —  önblic^  ift  (äng^  ^ 
unburc^ji^uittCTitxi  X^xU  "^tx  V^^xUw  platten  p  jwifdjen  benfe(icn  fl« 
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einerlei  SBreite  rtni". 

'Curct)  biefe  ^änmt  ttmtn  ®ct)ifber  au«  ^a^agoni  l 
ftalt  eine«  rd^tninüigcn  ^(arQ([ete))i))cb«  ^in^  unb  (icrgefi^i 
bit  mir  nun  ein,)eln  nebll  einigen  bajn  ge^Orioen  Serfui^e 
tra(f)ten  raoTIcn.  3n  ben  iiotiUn  9{aum  iiti  ^ä)itiei9  B  ip  i 
Med)  eingelaufen,  bnä  juerft  roellenffimiig  tjtn  nnb  I)fr  gebt 
bnnn  in  eine  Qbene  an^l&uft.  lieber  biefem  £d)iebcr  B 
ein  ,5n3citer  Sdjieber  A,  bcftcljenb  on8  ^roei  parallelf« 
■•iJicffinflbicdten,  in  bencn  fenfrec^t  itbereiiianber  fitf)  genou  < 
Dollfominen  qUiiijc  Wellenlinien  9er(t)nitten  ftnb,  bie  }ule^ 
werben.  Eif  Sanfte  biefer  Wellenlinien  ftimnit  luglcirf)  mit 
länge  be«  'Beffingblet^d  htS  miterit  @(^ieber«  B  überetn. 
nun  in  bie  (£iiif(l)iiitte  ber  obern  platte  n  gld(^langt  91at 
ibrem  obern  Qnbe  ein  gefärbte«  JfnBpft^en  tragen  nnb  an  il 
(fnbe  wobi  abgenmbet  fuib,  bamit  fie  aitf  bem  ^effingbled 
©fiebere  gehörig  anffteben;  fo  füniien  mir,  infofern  nui 
•BtM  bet  Sdjiebcr  befe^t  ift,  bie  Jhiöpfd)cn  atö  ^etftcrtb 
ftellenb  anfcljen,  öle  atif  einer  @erabeii  liegenb  fi(^  im  i 
Mube  brfinben.  ~  ©ewn  aber  ber  untere  Sdjicber  ß  allein 
gefdiobeii  luirb,  fo  nierben  bie  :3iobe!it  bnlb  nnf  einet  (Srb 
in  eine  SJcrtiefnng  iti  roellenförmigen  Tb"!«  bcö  -JUeff 
ftel)en  tommcn,  mithin  bie  fiiöpfe  ber  Ofnbeln  balb  na(b 
mit  nnten  ju  liegen.  "Tabci  wirb  jcbep  flnöpfclffn  feine 
ebet  beginnen,  aie  bagjeniflc,  wel*e«  ibm  in  ber  JRit^i 
Weaniifl  sunädift  nnlitat.    Tiicicniaen  .Vfnflofe.  weldie  fcnfret 
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ocrfcftoben  tbxxh,  fo  nehmen  bic  Slabetn  in  bcn  ßinft^nittcn  bcr  ^tottcn 
m  unb  11  eine  üomftrtd  unb  rü(fn)ärtd  qe^enbe  93en)egung  an.  ®o 
lange  eine  5tabet  no(^  an  bem  gerablinigen  ginft^nitt  anliegt,  nimmt 
fie  feine  Bewegung  an;  xijx  Änopf  fiettt  ein  im  ^uftanbe  bcr  9tu^e 
bepnbtidieö  2[ctl)crt^ci(c^en  bar.  ©owie  aber  burd)  SSerfc^iebung  be« 
Schieber«  bic  9JabeI  in  bcn  kettenförmigen  X^eit  be«  ginfiinittö  fommt, 
betoegt  fi(^  il)r  ftnöpfd)cn  üortoärt«  unb  rucfroört«.  ÜDie  D^dflationö* 
ebene  be«  ffnöpfc^en«  ift  mithin  in  biefcm  ??atte  eine  §orijonta(ebene. 

©irb  an  bie  bciben  Schieber  A  unb  B  eine  3Scrbinbung«j)Iatte 
angefc^raubt ,  fo  bag  nun  beibe  Schieber  gugteid^  uerfc^oben  n)erben 
fönnen ;  f o  wirb,  wenn  bie  ?Rabe(  in  bie  njcffenf örmige  JRinne  be^  obern 
@c^ieber^  gelangt  unb  jug(eicf)  auf  bcn  wettenfOrmigen  Zijtil  bed  unten 
(iegenben  i01effingb(ecb^  auf^uftebcn  fommt,  bic  Bewegung  bed  ^nöpf^ 
ä)txi^  bie  SRefuttante  bcr  Bewegungen  fein,  wie  fie  bie  SBcttenlinie  unb 
ba^  weffenförmig  gebogene  5Reffingb(c(!^  öorfcfireibcn.  I)ie  Bewegung 
wirb  offenbar  mit  bericnigcn  übercinftimmen,  wetcfie  ein  ?let^ert^ci(d)en 
annimmt,  wenn  cd  gteic^jeitig  gu  jwei  gerablinigen  unb  fenfred^t  gu 
einanber  fte^enben  Bewegungen  angeregt  wirb,  bei  benen  ffieffentänge 
unb  ämpfitube  einanber  gteid)  finb.  3ft  bcr  ^l^afcnuntcrfdiicb  bcr 
ft^wingenben  Bewegungen  'DluH  ob^r  beträgt  berfcfbe  eine  batbe  ®d)Wing* 
ung^bauer,  fo  entfpringt  baraud  wieber  eine  gerab(inige  Schwingung: 
wir  fönnen  biefe  Bewegung  nacl)bi(ben,  wenn  wir  bie  Berbinbung^platte 
fo  anf (i)rauben ,  ba^  fie  an  bciben  ®d)icbern  anüegt  ober  bie^  nur  bei 
einem  ©(^icber  bcr  gatt  ift,  wä^rcnb  ber  anberc  burd)  bic  baju  ge** 
porige  ©d^raube  um  eine  tjolbt  fficttcnfdnge  entfernt  gc^aftcn  wirb.  — 
@inb  bie  ^^afengeiten  ber  fc^wingenben  Bewegungen  um  ein  Biertet 
ber  ©c^wingung^bauer  untcrfd^ieben ,  fo  ift  bie  refuttirenbe  Bewegung 
eine  frei^f örmige :  biefe  @d)Wingung^art  (ägt  fid^  geigen,  wenn  bie  Ber*» 
binbung^pfatte  an  bem  untern  ©(^icbcr  antiegt,  wä^renb  bcr  obere  um 
ein  Biertet  ber  2BcHen(ängc  abftrf)t,  ober  bic  ^atte  an  A  anliegt, 
wöl)renb  B  um  V*  bcr  ffiettcntänge  baoon  entfernt  ift.  —  ©inb  bie 
gwei  red)twinflig  aufcinanber  ftebenben  Schwingungen  mc^r  ober  weniger 
ate  V*  ber  @d)Wingung«bauer  tjon  einanber  t>erfc^ieben,  fo  entfte^t  eine 
ettiptifclie  ®cl)wingung:  wir  fönnen  biefe  Bewegung  nac^a^men,  wenn 
bie  Sßlattt  an  B  an(iegt  unb  A  um  weniger  a(«  V*  ©eHen(änge  abftel^t; 
ober  bie  platte  an  B  anliegt  unb  A  gwifcl)en  V*  wwb  V»  ©effcnfänge 
abfte^t;  ober  bie  platte  an  A  antiegt,  wft^renb  B  um  weniger  aW  V* 
©eöentängc  baöon  entfernt  ift;  ober  bic  platte  an  A  anliegt,  w&^renb 
B  gwifc^en  V*  unb  V«  SBcflcntdnge  bat)on  abfielet. 

On  bcn  gerablinigen  (ginfc^nitt  be«  ©c^icberd  A  werben  5RabeIn 
Don  Derfd^iebener  Sänge  eingelaffen,  bie  fo  abgemeffen  ifl,  bag,  wenn 
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itjxt  unteren  Snben   auf   bcm   ebenen  Il^eKc   bc«   ^efftngblec^d  be« 
®(3^icber«  B  auffielen ,  iJjre  Änöpfd)en  eine  öerticale  SBSetfcnUnie  v  bU> 
ben.    3DJirb  nun  ber  (entere  ©cftiebcr  oerfc^oben,  [o  ba|  bie  ßnben  ber 
9labe(n  auf  feinen  wettenförniigen  ZlftH  ^n  fte^en  !ommeti;  fo  rfidiar 
bie  Änöpfcl)en  ouf  eine  ntnt  3Be(Icn(inie ,  wie  pe  bie  Sntcrfercnj  brr 
ffieltenttnic  v  nnb  ber  ffieUenlinic  be^  untern  Schieber«  mit  fi(^  bringt 
g^  ift  bie^  ber  3nterferenjfafl  einer  öerticafen  ffiette  mit  einer  anhn 
üerticalcn  ^dU.    Die  2?erfd)iebun9  be«  obern  Schieber«  A  (iefert  bei 
3nterfcren3ifa((  einer  oerticaten  Seile  mit  einer  ^orijontaten.  —  tie 
gfeicftjeitige  ÜSerrücfung  bciber  Schieber  gibt  ben  nömtic^cn  dnttrferaq' 
fa((,  menu  bie  S?erbinbung^p(atte  an  beiben  Schiebern  anliegt  ober  mtr 
an  einem  ber[e(ben,  mdl^renb  ber  anbere  um  eine  ^atbe  SkOenfftnue 
entfernt  gehalten  roirb.    T^agegen  tjabtn  wir  bie  Soinribenj  einer  frei** 
förmigen  mit  einer  ebenen  '&dU,  wenn  bie  93erbinbung«ptatte  an  rineo 
ber  ®d)ieber  anliegt  unb  t)on  bem  anbern  um  V«  SeQent&nge  abfiel)! 
SBir  befommcn  bie  ßoincibenj  einer  eHiMifcften  mit  einer  ebenen  8<Bt, 
wenn  bie  ^^erbinbung^platte  an  einem  ber  Schieber  anliegt  unb  oei 
bem  anbern  um  weniger  ober  mel^r  ald  V*  fficßentänge  abfleftt  - 
5)ie  früt)er  befprocl)enen  35erfucf|e  fteKen  bie  ©eflen  iri  i^rer  ttrirHi(|ri 
93ewegung  bar,  wäljrenb  bie  üier  (cbterwötjnten  bie  SSeQen  in  ci«r    , 
beftimmten  (Stellung  fiyirt  gebad)t  geigen,  bei  benen  ber  ^^afemnrttt' 
fcl)icb  burd)  ba^  9tücfen  ber  ®(^ieber  geänbert  wirb. 

Ter  3ntcrferenäfall  einer  frei^förmigen  Seile  mit  einer  ebeiw 
tommt  ebenfalls  .;;ur  I^arftellung ,  wenn  man  burc^  bie  l)ori}ontolci 
(Siufd)nitte  ber  "iJJlatte  n  unb  ben  gcrablinigen  ©nfc^nitt  be^  ober« 
Sc^ieber^  A  bie  üerticalen  gnben  recf|twinflig  gebogener  9lobeln  bif 
auf  baef  thcnc  SDJeffingblec^  be«  untern  ®d)ieber^  ^erabtöpt,  wäirtib 
bie  t)ori5ontalcn  ^Jlrmc  ber  9labeln,  welche  an  il^rem  Snbc  mit  ein« 
gefärbten  .Vinöpfc^en  öerfel)en  finb,  in  bie  entfprecftenben  oerticalen  (Sil' 
fc^nitte  ber  "ipiatte  p  eingclaffcn  werben.  33ei  biefer  ginric^tung  f«n 
fic^  iebe  3iabel  fowol)l  in  oerticaler  SRid)tung  auf*  unb  abw&rt«,  ol« 
in  l)ori^ontaler  SWic^tung  f)in  unb  l)er  bewegen.  I^ie  Sänge  ber  M* 
gontalen  wie  jene  ber  üerticalen  I^eile  ber  Slabetn  ift  ücrf^ieben,  ober 
fo  abgemeffeu,  bag  fic  ftet^  einer  im  «reife  oor  ficft  ge^enben  ©(^mng«« 
entfpridit.  i:!ie  ifnöpfc^cn  werben  fo  bie  in  einem  beftimmten  aXomcBtr 
in^  Sluge  gefaxte  Sage  einer  5Weif|c  oon  Slet^ert^eildieu  borftetten,  iwl* 
fämmttid)  in  .ftrcifen  fcl)wingciu  I)er  in  grage  fte^enbe  anterferensW 
tritt  nun  ein,  wenn  man  ben  obern  ober  untent  Schieber  ober.bnbe 
^^ugleicf)  fortrücft,  in  welchem  le^teren  ^fatte  bie  SSerbinbungdplotte  flö' 
Weber  an  beiben  Schiebern  ober  an  einem  anliegt,  »ä^renb  ber  anbnt 
burc^  bie  Sd)Tau\)e  um  uut  ^Ibe  ©ellenlange  entfernt  ge^eii  wirb. 
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Siegt  bagegen  bie  93erbinbung^p(atte  an  einem  ber  ®(bieber  an  unb 
fie^t  t)on  bem  anbern  um  n)eniger  ober  me^r  al^  V^  ü{Be((en(änge  ab, 
fo  ^aben  wir  ben  ßoincibenjfall  einer  efliptifd)en  mit  einer  frei^förmi* 
gen  SBe((e. 

Der  Schieber  C  (JJig.  168  a)  enthalt  einen  aWeff ingftreifen ,  ber 
in  feiner  gangen  Sänge  nad)  ber  gorm  einer  fenfred)ten  ©eöe  gebogen 

Sig.  168  a. 


ift,  beren  ßänge  aber  ba«  !E)oppe(te  üon  ber  SBeUenfdnge  ber  in  bem 
©c^ieber  A  eingefcfinittenen  S35eHen(inie  beträgt,  wä^renb  bie  ämpfitube 
bei  beiben  SBeUenlinien  biefctbe  ift.  93ei  ber  ßombination  bicfer  beiben 
(Schieber  wirb  ba«  ftnöpfc^en  ber  eingeftecften  5labe(,  beren  untere« 
Snbe  auf  bem  zellenförmig  gebogenen  3Keffingb(ec^  auffi^t,  eine  ©e* 
»egung  matten,  mi6)t  bie  JRefuftante  ber  33ewegungen  ift,  wie  fofc^e 
bie  SBettentinien  ber  beiben  ®cf|ieber  mit  fid)  führen.  ÜDie  93a^n  be« 
Änöpfd)en«  wirb  fid)  aU  eine  Semni^cate  ^erau^ftetten ,  wenn  bie  9!er* 
binbung^pfatte  an  beiben  ©djiebern  ober  nur  an  einem  berfefben  an*' 
liegt,  wä()renb  ber  anbere  um  eine  ^a(be  3Beüen(änge  baüon  abftel^t.  — 
!Die  33a^n  nimmt  bie  @efta(t  eine«  ^arabetftücf«  an,  wenn  bie  eine 
platte  an  bem  ®d)ieber  anliegt  unb  bie  anbere  um  V*  ©ellenlange 
abfte^t.  —  Die  SSaljn  wirb  bie  gorm  einer  gwifd)en  Semni^caten  unb 
Parabeln  liegenben  ßurue  erhalten ,  wenn  ber  Stbftanb  M  einen  ®d)ief 
ber«  öon  ber  platte  me^r  ober  weniger  aH  V*  SBellenlänge  beträgt. 

©erben  bie  frütjer  fc^on  gur  Mnwenbung  gefommenen,  ber  Sänge 
nad)  t)erfd)iebenen  9Jabeln  eingeftecft,  fo  ^aben  wir  bei  ber  gombiuation 
ber  ®d)ieber  A  unb  C  bie  ßoincibenj  einer  €emni«catenwelle  mit  einer 
ebenen  ©eile,  wenn  bie  9Serbinbung«platte  an  beiben  ®d)iebern  anliegt 
ober  bie  platte  nur  an  einem  ®d)ieber  anliegt  unb  üon  bem  anbern 
um  eine  ^albe  ©eHenlänge  abfte!)t.  Die  ßombination  ber  beiben 
©c^icber  jeigt  ba«  ßntfte^en  einer  ^arabelweüe  mit  einer  ebenen  ©eile, 
wenn  bie  platte  an  einem  ber  ©c^ieber  anliegt  unb  t)on  bem  anbern 
um  V*  ber  ©ellenlange  entfernt  gehalten  wirb.  —  ©erben  bie  üerti* 
calen  Snben  ber  rec^twinftig  gebogenen  9labeln  bi«  auf  bie  ©eile  be« 
©c^ieber«  C  ^erabgelaff en ,  fo  ^aben  wir  bie  Sotncibenj  einer  Semni«« 
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catenmelte  mit  einer  frei^fdmtigen,  toenn  bie  statte  an  beibcn  @<^teben 
ober  nur  an  einem  berfelben  anliegt  unb  t)on  bem  anbern  nm  Vx  Sd« 
(enlänge  abfielet;  bagegen  befommen  wir  bie  Soinciben}  einer  grabet« 
n)ette  mit  einer  frei^f örmigen  /  menn  bie  statte  an  einem  ber  S^iekr 
anliegt  unb  Don  bem  anbern  um  V^  3BeIIen(önge  entfernt  geilten  taitb. 
T)tr  Schieber  F  l^at  biefetbe  Sinric^tnng  n)ie  ber  ®dfitbtt  B,  nnb 
ber  fd^mäfere  ©d^ieber  G  eine  folt^e  wie  ber  Schieber  C.    Oeberber 
brei  Schieber  A,  G,  F  ^at  feine  befonbere  3ße(Ien(finge;  fic  betrügt fir 
A  11,2  Sent.;   für  G  10  6ent.;   für  F  17  6ent.     Die  «mplitiib« 
ber  (Schieber  A  unb  B  ftnb  einanber  gleich  unb  \>cxfyx{ttn  fU^  )n  ber 
t)on  G  wie  1 :  V2.    Die  Bewegung  biefer  brei  Schieber  wirb  taml 
eine  Kurbel  vermittelte  bereu  9((i^fe  brei  gega^nte  9läber  trSgt,  xkU)t 
in  geja^nte  Stangen  eingreifen  ^  bie  an  ben  «Schiebern  ber  9&nge  iuu| 
anfi^en.    Die  3^^(  ^^^  Ä^^^^  c>"  ben  brei  Stöbern  ift  bergeftott  ge< 
wöl^It ,  baß  fid^  bie  ©d^iebcr,  wenn  bie  Äurbcl  gebre^t  wirb,  mit  einer 
i^rer  SBeUentönge  proportionalen  ®ef(^winbigfeit  bewegen.    Der  Sißf 
ber  E  entfprid)t  bem  barunter  tiegenben  F  ober  C  in  gleicher  8etfe, 
wie  bie6  bei  bem  Schieber  A  ber  §all  ift.     3(u(^  werben  bie  «S^ieter 
F  unb  E  burc^  eine  platte  mit  einanber  in  üBerbinbung  gefegt,  vie 
folc^e^  bei  ben  Schiebern  A  unb  B  geft^ie^t.  —  Der  fo  erweitete 
Apparat  geftattet  nun  anc^  ben  Hergang  bei  ber  boppelten  SreAnq 
}u  t)eranf(^autid)en.    ^\x  biefem  ^e^ufe  werben  bie  gleidbtangen  ^orijos* 
taten  3(rme  ret^twinftid^  gebogener,  mit  Änöpfd^en  öerfc^enen  Jlobeli 
abwed)fe(nb  in  ben  erften,  britten,  fünften  ...  üerticafen  (Sinfc^nirt  ber 
einen  ^)$(atte  p  eingetaffen,  wa^renb  bie  gleic^tangen  Derticalen  Snbei 
ber  5?abeln  burd)  bie  entfprcdienben  borijontalen  Sinfc^nitte  mib  be« 
Sinfdinitt  bc^  obcrn  St^ieber^  A  geftedt,  auf  bem  ebenen  Heil  bei 
untern  @d)icber^  B  auffi^en.     Da^fetbe  gefc^ie^t  genau  fo  bei  bei 
gweiten ,  vierten ,  f ediften  . . .  üerticalen  ginf d^nitt  ber  onbem  %Hatte  ?, 
fo  baß  bie  ocrticatcn  Guben  ber  ^JJabetn  auf  bem  ebenen  Ifteif  bei 
untern  @d)ieber^  F  ftc^cn.    Um  bie  in  bie  einfd)nitte  ber  einen  ^(aite 
p  eingelaffenen  9iabctn  t)on  ben  in  bie  ginfc^nitte  ber  anbern  f\attt  p    1 
eingcftecften  gu  unterf d)ciben ,  böben  bie  Äuöpfd^en  ber  crfteren  ÄeilK 
t)on  5?abcln  eine  beftimmte  garbe,  j.  S.  weiße,  unb  bie  ÄnöpfAe«  ber 
gweiten  ÜRei^e  eine  anbcre  beftimmte  ^arbe,  j.  33.  rot^e,  erbalten.  *rf 
biefc  SBeife  liegen  bann  fämmtlid)c  ffnöpft^en  auf  einer  mit  ber  6eB' 
trallinic  paralletcn  ©eraben.     O-n  bie  in  ber  ft^maten  aReffingplflO« 
befinblic^e  8öd)errci^e  werben  gleid^tange  mit  knöpfen  oerfebenc  iSobeto 
cingelaffen,  bie  auf  ber  SBcKc  be^  ©t^ieber«  G  aufft^en.    DiefeÄnü;* 
fteflen  eine  Öic^tweße  in  ber  8uft  bar  unb  ^aben  einen  beftimml  farti* 
gen  Stnftric^,  v  SB.  ^^\S)tu,  —  Dtctien  wir  bie  Äurbel,  wenn  to 
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platte  gu  bc^  ©d^icbcrpaarc^  on  beiben  Schiebern  anließt,  fo  werben 
bte  ret^tminfttg  gebogenen  "D^abeln  }u  fd)n)ingen  beginnen,  fobatb  fie  auf 
ben  »cöenförmigcn  I^ei(  be^  entfprec^enben  SJJeffingbted^e^  jn  fteljen 
fommen.  T)k  C^cillation^ebenen  ber  ju  ben  ®cl)iebern  B  nnb  C  ge* 
prigen  SSScttenberoegungen  finb  unter  einem  SBinfet  Don  45^  gegen  bic 
f entrechte  C^dttationöebene  ber  gelben  knöpfe  geneigt,  fo  ba^  ienc 
beiben  D^cißation^ebenen  fentret^t  gu  einanber  fteljen.  35er  4)erganB 
entfpric^t  bem  (^a(t  einer  'i\i)tm\k,  bte  auf  einen  parattel  ntit  ber 
Sc^fe  gefc^nittenen  T'oppelfpat^  fenfreci)t  aufföUt  unb  bereu  Sbene  mit 
bem  ^auptfd^nitt  einen  SBintet  üon  45®  bilbet  unb  fid^  in  jroei  fenfrec^t 
gegen  einanber  fc^ttjingenbe  gerabfinige  SBeßen  auflöft.  ^re^t  man  bic 
Würbet  bergeftalt,  bag  fic^  bte  ©c^teber  in  einer  ber  Dor^ergetjenben 
dtic^tung  belegen,  fo  k)erftnn(t(^t  un6  ber  Apparat  ben  ^aU,  mie  fic^ 
bte  beiben  Strahlen  bei  i^rem  9(u6tritt  au^  bem  .9rt)fta((  in  bie  Suft 
JU  einem  gerabünig  polartfirten  ©traute  gufammenfe^en.  —  SBenn  ber 
"^J^afenunterfc^ieb  ber  beiben  SSetten  in  ben  ©(fiebern  A  unb  B,  fowic 
in  E  unb  F  genau  V*  SBedenlänge  beträgt,  fo  ^aben  wir  ben  J^aü 
einer  iiijtmlk,  bie  nac^  ber  3ld)fe  im  33crgtri)ftal(  eintretenb,  fit^  in 
jwei  frei^förmig  potartfirte,  fid)  red^t^  unb  linf«  bre^enbe  333eßen  ger* 
legt.  —  ^rod  eöipttfc^  potarifirte,  fic^  ret^t^  unb  (in!^  bre^enbe  ©eßen 
ttjerben  wir  ermatten,  wenn  ber  ^^afenunterftftieb  ber  beiben  ®eflen  in 
jebem  ©c^ieberpaar  weniger  ober  met)r  al^  V*  SBcflenlänge  au^mac^t. 

3*  9tefIection  hti  Sid^teS  im  ©inne  ber  ScOent^coric« 

Da«  Stc^t  t^eift  fit^  bei  feiner  3tnfunft  an  ber  ©renge  gweier 
l^eterogencr  9)Jitte(  in  gweilb^^c,  woöon  ber  eine  in  ba«  neue  3)iittri 
eintritt,  ber  anbere  aber  in«  alte  9)JitteI  gurüdfe^rt.'  ß«  foß  nun 
5Red|enft^aft  don  ben  bei  biefen  2?orgängen  obwaltenben  ©efefeen  gegeben 
werben,  inbem  wir  bie  ©rKärung  auf  bie  einfat^ften  Jäße  beft^ränfen. 
Die  9tefIection  möge  ben  Stnfaitg  mad)en.  ß«  feien  PA,  OB,  RC 
(gig.  169)  don  einem  feljr  fernen    (eut^tenben  'ißunft   ^erfommenbe, 

gig.  169. 
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begf)Q(b  para((e(e  Strahlen,  meiere  bie  fpiegelnbe  (Sbene  in  bcn  {dp 
na^c  getcflcncn  fünften  A ,  B ,  C  treffen.  !Ca  »ir  nnd  Meine  Jl^file 
ber  ^e((cnflöd)e  fenfrec^t  fte^enb  auf  ber  ^ortfc^reitungdric^g  M 
^tct)te^  ju  benfeu  ^aben ,  f o  roirb  bie  t)on  A  aM  auf  bie  Stiftung  cr< 
ttJä^ntcr  Strahlen  gcf ättte  Scnfred^te  bief elben  in  ben  fünften  A,  B*,  G 
fdineibeu,  xodijt  t)on  ber  Sic^tqueQe  and  Döüig  in  ber  gleichen  Seife 
angeregt  merben  in  bem  ^ugenMicfe,  roo  bie  einfaUenbe  SSette  in  A  bii 
reficctirenbc  ßbene  trifft.  I^ie  fünfte  A,  B,  C  tonnen  ald  neue  Qt' 
regungeifteQen  betrachtet  roerben,  t)on  benen  tugetfömtige  SBeUen  in  M 
alte  a)iitte(  5urücffel)ren.  ^n  bem  Slugenblicfe ,  »o  ber  ^unft  C  ei« 
Anregung  erfö^rt,  mirb  aber  Don  A  and  fc^on  eine  fugelf örmige  Scie 
M  ausgegangen  fein ,  bereu  S^abtuS  C  C  unb  beren  üRittetpunft  A  ifL 
Stuf  bie  gteidie  fficife  wirb,  wenn  BC"  fenfret^t  auf  RC  fte^t,  mi 
aus  in  baS  alte  Büttel  eine  fugcfförntige  3D3eüe  N  gegangen  fein,  bem 
SRabiuS  CC"  unb  beren  "iJJiittelpunft  B  ift.  'CaSfelbc  gilt  oon  oOei 
auf  ber  <Strecfe  A  C  gelegenen  fünften,  fo  bag  babur(!^  eine  9iei^  |idi| 
aufetuanber  folgenber  jiuge(flftd)en  entfte^t,  t)on  benen  bie  an  ber  Stcfe 
C  fic^  auf  einen  ^{$unft  rebucirt  unb  jene  an  ber  (Stelle  A  bie  aiilge> 
be^ntefte  fein  mirb.  ^iefe  bic^t  aneinanber  gereiften  ftugelweUen  WP 
ben  in  itjxm  fucceffiüen  rmrd)ft^nittspunften,  mitl)in  in  i^rer  Ita* 
^ü((ungSfIäd)e  eiuauber  derftärfeu ,  weit  bie  baf etbft  anlangenben  Sitef 
tionen  in  g(eid)en  ^^afen  fte^en  unb  fo(d)e  nöc^fte  Jtuge(fl&(^  \4 
einerlei  ^itte(punft  unb  9{abiuS  ^aben,  miemof)!  in  bemfelben  Xngei' 
bticfe  bie  *^unttc  A,  B,  C  üerft^iebene  ^^afen  geigen,  Die  an  geboiltc 
^albfugelflä(^cn  gelegte  SSerü^rungSebeue  wirb  bie  ßin^aßSebene  i« 
einer  G^eraben  CiNM  fd)neiben,  welche  bie  ftugetfläd|cn  in  ben  firatei 
N  unb  M  berül)rt,  fo  bag  bie  gortpflanjung  ber  reficctirten  8i(^tfhfailci 
in  ber  iSinfattSebene  in  9iicl)tungen  wie  BN,  AM  erfolgt,  <Swi$ 
man  »eiter ,  baß  bie  S3erü^rungSUnie  eineS  ÄreifeS  fenfred^t  auf  be« 
§albmcffer  ftc^t,  mitl)in  ber  SGBinfet  AMC  ein  rechter,  a(fo  bem  ©i«M 
A  C  C  gteic^  ift ;  f o  ©erben  bie  beiben  red^tminftigen  I^reiede  A  SC 
unb  AC'C  ciuanbcr  g(eid)  fein,  weil  bie  Seite  AC  il)nen  gemeinfai 
augc{)ört  unb  bie  Seiten  A  M  unb  C  C  ber  ßonftruction  gemäB  vm 
gleicher  ^äugc  finb.  Sn  ber  ßinfadSebene  finb  folgtid^  ber  einfoBeile 
uub  ber  5urücfgcn)orfcne  8i(^tftral)(  unter  bemfelben  ffiinfct  gegen  He 
fpiegelnbe  @bene  geneigt;  eS  merben  a(fo  and)  6infaUStt)infe(  unb  Xc 
fIectionStt)infe(  einanber  g(eic^  fein,  mil  fie  bie  ßomplemente  jener  SW* 
gungSwinfet  finb.  —  Sine  berartige  Uebereinftimmung  in  ben  S4»i»r 
ungen  wirb  aber  nid)t  mef)r  ftattfinben,  wenn  bie  ®röBen  A  M  unb  CC, 
fowie  bie  ®röBcn  BN  unb  CC"  üon  einanber  öerfc^ieben  fmb,  M 
mit  anbcrcu  SÄoxUxv ,  xotuu  We  5Rid|tung  ber  gurücfgcworfenen  ffifinfl»' 
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tarftrol^Icn  nic^t  mc^r  mit  bcm  ßinfoMot^  einen  ffiinfet  mad^t,  ber 
bcm  ßinfaüdwinfcl  gtcid)  ift.  3m  ©egent^cil  »erben  bergleid^en  ®tra^* 
ten  im  ^nnfte  i^re«  ^"fow^^'^wt^^^ffcn^  ©(^wingungen  bewirfen,  bie 
mel)r  ober  weniger  in  Di^corbong  ftefien.  3a  e6  lägt  fid)  bann  ber 
^unft  B  immer  in  einem  folc^en  Slbftanbe  t)on  A  nehmen,  baß  bie 
SBegbifferenj  jener  Straffen  eine  ^alb'e  ©cttentänge  beträgt,  mithin  bie 
t)on  i^nen  au^ge^enben  Vibrationen  oöQig  etnanber  aufgeben,  ^uf 
gleiche  SBeife  !ann  man  fic^  ba^  8id)t  aufgehoben  bcnfen,  tt)etd)c^  in 
öerfd^iebenen  an«  ber  ßinfatt^cbene  ^crau^tretenben  9iic^tungen  reflectirt 
tt)irb ;  eö  wirb  bemnat^  nur  in  bcrjenigen  JKic^tung ,  wie  f o(t^e  ba«  9ie* 
flectionögefefe  oorfd^reibt,  eine  8id)tn)irfung  erfolgen. 

golgenbe  gwei  bon  J^i^e^net  angefüf)rten  Iljatfac^en  fönnen  aW 
fflelege  für  bie  JRic^tigteit  bienen,.  ben  3?organg  ber  ÜJeflection  M 
Sitzte«  in  ber  oben  angegebenen  9Irt  ju  betrad)ten.  5Kan  laffe  in  einem 
bunfeln  3'^"^^^  ^^^  ®tral)(en  eine«  (cud^tenben  "ißunfte«  auf  einen 
9KetattfpiegeI  faßen,  beffcn  fpicgefnbe  glätte  mit  einem  ret^t  matten 
®(^tt)arj  überjogen  ift,  bi«  auf  einen  etwa«  langen  unb  fe^r  fd^mafen 
SRaum,  ben  jttjei  unter  einem  fel)r  f(^arfen  ffiintel  gegeneinanbcr  ge* 
neigte  Sinicn  einf(^(ieBen.  35cobad)tct  man  nun  in  fjinlängtic^cr  ßnt* 
femung  üon  bcm  Spicgef  ba«  oon  bemfelben  reficctirte  8icl)t  mittc(ft 
einer  ßupe,  fo  bemerft  man,  baß  ba«  in  ber  >)lä^c  oom  Streitet  rcflec* 
tirte  Sic^tbünbet  breiter  ift,  aU  ber  oom  entgegengcfe^tcn  ßnbe  fjeroor* 
lommenbe.  Sin  bem  letzteren  ßnbe  wirb  nämtic^  eine  größere  3)Jenge 
öon  ben  nad^  affertei  JRic^tungcn  auögefanbten  ©trauten  jurücfgc^alten, 
at«  an  bem  breiteren  ßnbc,  too^er  e«  fommt ,  baß  an  jenem  Snbe  oon 
ben  reflectirten  ®tral)(en  me^r  aU  an  biefem  übrig  bleiben,  beren 
SBirfung  burc^  3nterfereng  nid^t  oernid^tet  wirb.  ÜDie  an  bem  breiten 
6nbe  reflectirten  Strahlen  werben  fomit  weniger  ausgebreitet  erfdieinen, 
a(«  bie  nabe  am  Scheitel  be«  SBintet«  jurücfgcworf euen ,  wicwo^f  auc^ 
l)ier  ba«  nad^  ber  9tefIection«nrf)tung  fortgepflanjtc  8id)t  ftärfer  ift, 
a(«  ba«  nat^  anbern  5Rid)tungen  jurücfgefanbte. 

9Jlan  nef|me  einen  matt  gefc^tiffcnen  ©piegef  unb  neige  benfelben 
gegen  bie  cinfaUenben  ®tral)(en,  bi«  man  oon  bem  burd)  SReflection 
gefel^enen  weißen  ©cgenftanbe  ein  aicmlid)  beut(id)e«  SSitb  gu  erbUcfen 
anfängt.  DaSfelbe  wirb  oorerft  einen  rött|Iid)en  garbcnton  ^abcn  unb 
fpätcr  weißer  werben,  wenn  bie  ©c^iefe  ber  einfadenben  @traf)len  größer 
geworben  ift.  J)er  mattgefd)Iiffene  Spiegel  reflectirt  nämlic^  bie  im 
weißen  Si^te  enthaltenen  rotfjen  unb  gelben  ©trablen,  welche  bie 
größeren  UnbuIationSlängen  baben,  fc^on  gicmtic^  regelmäßig,  wä^renb 
er  bie  oioletten  unb  blauen  ®trat|(en,  bereu  UnbuIationStängen  bie 
Heineren  finb,  no^  ftarf  gcrftreut.    Da^er  fommt  e«  benn,  baß  in 
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einem  rcgelmäfetfl  reflectirten  »tibt  eine«  iDeifen  ©egenpanbe«  tat  Km 
utib  ®elb  oorljerrfc^en,  bo8  3?tau  unb  SBio(et  baflefltn  »oriaer  bnti 
»ortianben  ift,  wai  ju  einem  orangtrot^en  ^rbenlon  Serondi^ag 
geben  muß. 

Senn  bad  Si(^t  Don  einem  (euditenben  ^luilt  A  jum  anbern  tf 
leuchteten  B  auf  birectem  SQ$egc  in  bemfelben  Mittel  getanecn  [eD,  fi 
ift,  ba  bie  ©etDeflunß  beö  Sii^teö  ßteti^fBniiig  öor  ftd)  ge^t ,  bie  flenita 
Sinie  bet  fürjeftt  SBefl  jmififten  jenen  jhKi  fünften:  wir  bürftn  (ffi 
fagen,  ba«  ?ic^t  pfionjt  fic^  awf  birectem  SBtfle  »on  einem  ¥mi(l  n^ 
einem  anbern  in  ber  mögtittift  ffcin^en  ^t\t  fort.  Ein  fol^rt  ©rf«! 
ber  fiftnedften  Sortpflonjung  f)Ot  auc^  SBepanb,  reenn  bo»  ?i(^  w 
einem  Sßunll  jum  anbern  natf)  oorfiergegangener  Steftection  lommtn  iol 
e«  fei  A  ber  Icu^tenbe  fünft,  B  ber  beleuchtete  (gig.  170),  »J*  Kr 

gifl.  170. 


©pieget.  ^eber  Sidjtftraf)!  A  D  bcioegt  fid)  im  Dorliegenben  golle  m 
A  nadi  B ,  inbem  er  bie  gebroi^cne  Sinie  AHB  bef(^TCibt.  &  1# 
fi(^  aber  (ciiiit  jcigen,  baß  ton  allen  Sinicnpoaren  AOB,  ACB  n* 
fo  fort,  baSienigc  baö  fitr,efte  ift,  n)e([f)e«  üinet  gteitfie  Sinfel  mit  bir 
©eraben  M!N  bitbet;  b.  ^.  nenn  ACN  =  BCP,  fo  loirb  ba«  ^mr 
paar  ACB  tPrjer  fein  alö  jebe«  onbere  ?aar  A  D  B.  TOon  fdDe  M 
A  bie  Scnfrei^te  A  P  anf  bie  i^inic  M  N  unb  Berlängere  fie  nm  bil 
©tiirf  PE  =  AP.  $a  bie  9ßinW  PCE  unb  BCD  tinanber  gfeH 
finb,  fo  wirb  bie  Pinie  BCE  eine  gerabe  fein;  mon  fyd  ta|«r 
BD-fDE>BE  ober  BD  +  1)A>  BC  +  CA,  Wo«  ju  bemtifen  Mt 
%u(^  ift  etnUttä)U\\^ ,  W%  \)\t\t  i^xifi^t  Sinie  in  ber  (£infalf«(beiit  Cot- 
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fflir  ge^en  jcSt  ju  ber  Srei^ung  bea  Sii^teö  über,  meldie  im  ©iitne 
ber  SBeÖent^torie  ju  erttörtn   ip.    Sa   fteßc  ju  bicftm  SSe^ufe  ABC 
(gig.  171)  bie  Irennimaöfläi^e  ber    beiben   5Kittel  bar,   üuf  meiere 
Sifl.  171. 


^lääjt  bie  naf)e  oncinanbcr  gelegenen  SitötftrQören  PA,  Qh,  RC  in 
pöroHeten  Mit^tungen  fa((cn.  ISine  auf  bie  Midjtung  biefer  ©trauten 
fentrec^t  gefegte  Sbene  Toirb  benfetben  in  ben  fünften  A ,  B',  C  hu 
gegnen,  TOet^e  in  bera  nflniltcften  ?tugtnblirfe  in  gleichen  ^Ijafenjuftänben 
firfi  beftnben.  Ttie  in  jenen  fünften  tjerrfdjenbe  SSemegung  mirb  fpöter 
jn  ben  ©teilen  B  unb  C  gelangen  alö  ju  ber  ©tcßc  A ,  unb  jroar  um 
fo  Die(  fpäter  al«  bie  aSJellenbettiegung  ^eit  btam^t,  «m  bie  ©trcdcn 
BB'  unb  CC  ju  burt^toufen.  99ei  bem  Uebergange  beö  8i(f)tcö  in  bo8 
neue  9)üttet  an  ben  ©teilen  A,  B,  C  fönnen  btcfe  af«  neue  SrfiiittHe' 
mng8mitte(pun(te  gelten,  beren  SKefultat  ber  3uf'"i"nf"i''irtung  mir 
aufjufut^en  Ijaöen.  —  Sßir  errcägen  befe^alb,  wenn  u  bie  gortpflanjungß' 
gefdtrainbigfcit  int  ctftcn  -IRittel,  ii'  bie  tm  jrociten  ift,  ferner  AE  unb 
BF  ©rögen  finb,  mie  folt^e  ouö  ben  $roin)rtionen  u:u'  =  CC':AE 
unb  u:u'  =  CC":BF  fii^  ergeten,  baß  in  bem  ^(ugenblirf e ,  wo  ber 
ine  ?Iu9e  gefafite  SJcmegungSjuftanb  bie  ©teile  C  erreit^t,  Don  ben 
©teilen  A  unb  B  in  boe  iroeite  3Jlittet  f(^on  fugclförmige  ©eilen  cin- 
gebrungen  finb,  beren  Labien  bie  ^'fingen  AE  unb  BF  ^aben.  STiefe 
petig  nebeneinanber  liegenben  ÄugeflBtllen  IDetben  in  il)ren  fucceffioen 
1)ur(^f(^ntttöpunften  ober  in  itirer  Umf)filIungÖfIä(^e  eine  größere  9Bir- 
fung  ^erborbiingen ,  ata  an  anbern  ©teilen.  2)1«  on  gebat^te  Unt' 
^üllungeftäc^e  gelegte  Serfi^rungöebene  mirb  bie  ©rec^ungSebene  in  ber 
©naben  CFE  fd)nttben,  tvelt^e  bie  mit  ben  9{abien  BF  unb  AE  be< 


496  Steftadton  bc«  iiäfitt  im  €iniie  ta  Sdtnt^cMie. 

fdtriebciicfl  Örcife  in  bcii  fünften  F  uiib  E  berOtirt,  fo  ba^  bii 
pflaiijung  iti  9ti$tc«  im  jlocttcn  iOZittd  in  Stiftungen  rrfolBtf 
}u  AE  pataM  toufen.  Um  biefe  ißic^tmiQ  fenuen  ju  (erntn,  I 
ten  ratr  bie  rerfftwintliatn  Tircicrfe  ACE  unb  ACC,  au«  bti 
ergibt:  cosCAE  =  -j-g  unb  cos C C A  = -pg- ; 

morana  cos  C  C  A  :  cos  C  A  E  =  C  C :  A  K  =  u  :  u'  entfprinat 
fuib  aber  C'CA  unb  GAE  bieSÖJinfel,  wefijjt  brr  einfaOcnh*  i 
flcbroc[)ent  Stralil  mit  btr  ©rcdiungSebcne  bilbcn,  Sintcl,  ratl 
ginfalldminfcl  t  unb  ben  ^rct^ungänitntet  ß  bc;ie^ung«nieife  jt 
iRcd)tEii  ergäuien.  Sßir  Ijaben  bober  bie  ^'roportion  sin  f  :  sin  jj  = 
xoditt  ansfagt,  bat  ba0  S^crbSltnig  beä  €inu$  be«  (Sinfalldniti 
bem  i£inu8  beö  ^Td^ungSroinfele  für  jKiei  bc[timrate  ÜKitttt  e 
ftflnteö  ift.  —  3Jei  anbern  Slcmcntarftra^Icn ,  roeftftt  bai  SRefn 
f)cfe^  nic^t  befotgen,  werben  bie  Don  benfetben  au^gefienbcn  £ici6i 
beroegungen  gcgenfeitig  aufgefioben  nöi^  bcr  ?trt,  luie  eS  bei  t 
flection  ongebeutet  rourbe.  ®o  fäme  benn  baä  '^rinci))  bei  3nte 
med^ed  eine  mimitte(bore  (Folgerung  ber  ^cUentf)eorit  ift , 
gerablinigcn  jlcortp^anjung  nie  bei  ber  ^eftection  unb  bcr  3Ie| 
bed  Sidileä  in  S^etrai^t,  mod  im  crficn  ätugenblide  nit^t  bcr  I 
fein  ft^eint.  SBei  bem  einen  joie  bem  anbern  bitfer  a^orgängi 
Urfaii)e,  bog  bie  SE&irhmg,  mcl^f  bie  eiemciitarinellcn  ju  crieug 
mögen,  ganj  btcfetbe  ift,  toic  (ie  fein  luürbc,  »eiin  bie  Jpanpliwüi 
üor^anben  märe,  ober  mit  anbcin  äi^oiten,  c#  ift  Urfadjc,  ba§  b 
iPorgängen  bie  Sii^tmirtuug  b(oe  nattj  bei^inmitcii  ;Ri(^tnnflOi 
ncljmbar  bleibt. 

Ta^  (^efet  bcr  fiiincnftcu  Sortpflan^ung  fiubct  audj  bei  b 
fraction  bee  Sii^te^  ftott,  toie  au«  folgcnber  'JetrQdjtung  fuft 
e«  feien  M  (»'^ig.  172)  ber  Icui^tenbe  ^niitl  in  bnn  einen  WO 

m  172. 
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SWeitcn  Wittd  N  ein  ^unft,  ju  xotlijtm  ba«  ?icl)t  burd)  Srecöimö  ö^* 
(anjen  fott;  AB  bic  Ircnnung^flädic  ber  bcibeii  '3Kittct;  ferner  u  unb 
u'  bie  S^ortpfIanvtng«9efcI)n?inbig!eiten  be^  ÜiiM  in  benfelben;  enblic^ 
X  ber  ^nnft  anf  A  B ,  f o  baß  ber  ffieg  M  X  +  \N  in  ntöglid^ft  ftein» 
ftcr  ^dt  virürfgclegt  wirb.  2öä{)(t  man  nun  ouf  beiben  Seiten  üon  X 
^»ei  *^unfte  Y  unb  Z,  für  rodi^c  bie  ©ege  M  Y  +  Y  N  unb  M  Z  +  Z  N 
ni(^t  in  jener  mög(id)ft  für^eften  3^^^  ^^^^  ^oc^  in  gteid)  großen 
3eiten  burc^taufen  tt)erben;  fo  ^at  man 

-  .  M  Y  +  -, .  Y  N  =  - .  M  Z  f  -, .  N  Z 

u  u'  u  '   u' 

ober  -  (MZ  —  M  Y)  =  -,  (N  Y~  NZ) 

b.  l).  mcnn  WZ  unb  N'Y  au6  ben  5KittcIpunfteu  M  unb  N  beft^riebcnc 
Äreife  barftcüen, 

1    ii.v      1     AI.7      ».      M'Y      u       ^       ^  M'Y:YZ      u 
-.M'Y=^.N'Z,  ober  j^  =  -,;    n,orau6  n7zTYz  =  u-^- 

55iefe  ©leid^ung  gi(t,  fo  na^e  auc^  bie  fünfte  Y  unb  Z  bem  fünfte  M 
gcrücft  werben  mögen.  Oc  deiner  man  aber  ben  abftanb  YZ  nimmt, 
bcfto  me^r  nähern  fid)  bic  Ouotienten  M'  Y  :  Y  Z  unb  N'  Z :  Y  Z  ben 
ffiert^en  oon  sin  t  unb  sin  ß,  tt)elci)c  in  ber  Ibat  bie  Sinu6  be« 
ßinfalföminfcfö  unb  be«  33rec^ung^tt)infe(^  oorftellen,  mei(  bie  S(^enfel 
ber  ©infcl  *  unb  ß  i)cjic{)ungdmcifc  auf  benjenigen  ber  eigcntlidien 
einfaff^=^    unb    Sret^ung^minfet    fcnfrcd^t    ftel^en.      (56    ift    fo(gUc^ 

• 

-^— -  =  — .  —  Iritt  ber  '^unft  X  au6  ber  einfallöebene  beraub  unb 

jroar  in  einer  fenfrcd)tcn  9iirf)tung  auf  biefcfbe,  fo  nel}men  bie  ©ntfer* 
nungcn  MX  unb  NX  beibc  ju,  mithin  tt)äc^ft  aud)  bie  ^dt  15cr 
^unft  X  muß  alfo  in  ber  Gbcne  liegen,  xodä^t  auf  ber  fpiegetnbcn 
ober  bred^enben  iSOxifc  AB  fcnfrcd)t  ftc^t. 

I)a6  ^^änomen  ber  totalen  JReftcction,  meiere«  ein  bcfonbercr  gatt 
be«  atefraction^gcfe^ed  ift,  erflärt  fid^  nid)t  minbcr  feiert  auö  ber 
©effcnt^coric.  ß^  feien  \\\  BQ,  CR  (;\-ig.  173)  !L^id)tftral)(en,  rodijt 
im  erftercn  bid)tcrcn  Wittd  auf  bic  Irennungi§Päd)c  bcibcr  9Kcbicu 
unter  einem  SBSinfel  auffattcn,  weldjcr  bem  ®rcn5tt}infct  g(eic^  ift.  3n 
bcm  ?(ugcnbli(fc,  wo  bic  SBcttc  in  C  anfangt,  \)at  fi(^  um  A  im  crften 
^iWittet  eine  $albtuge(n)ctte  gebilbct,  bereu  ^albmcffer  =  CC  unb  um 
B  eine  fo(d)e,  bereu  5Rabiu6  =  CC":  biefe  ©effen  fe^eu  fit^  ju  ber 
regcfmäßig  rcficctirtcn  |)aupt\üel(e  jufammen.  —  3n  bem  äweiten  bünne* 
reu  ^Kittet  wirb  bie  t)on  A  au«  fugetförmig  fortfdireitcnbe  ©cHe  größer 
fein,  M  bic  it|r  jugetjörige  im  erften  3KitteI  unb  ^mar  wirb  i^r  SRabiu« 

glei(^  fein  C  C .  -, ,  wo  u  bie  gortpflangung^gcft^wlnbigfeit  ber  SBcttc 
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im  (Weiten  bünnercn  uiii)  u'  iljve  (Scfi^ioinbigleit  im  erflcn  ti# 
3)littel.  *5«  ift  aber  Ittr  ffiiiiM  CAC  ßlci*  bem  etnfaI(«wiiW 
iDcli^er  im  Dorfieflcnbcit  gall  bct  SBtec^iiiißftoiiifel  ß  =  9ty  rnti|B 
mithin  '^  =  ^,  b.^.  bcrmbiwS  ^CC'  =  ^  =  AC.  taf 
B  luirb  jii  beifclbeti  >^t\t  eine  ^rlEe  erregt  l)aben ,  bercn  SU 
BC=-4 —  ift,  roäl)tfiib  C  im  "Seßriff  ftcl)!,  eine  ai'cKe  *,u  ayi 
£3mmtü(^c  auf  bicfe  ^rt  ciitj'tanbcneit  (^lementarioeden  ttcnilirca 
in  Feinem  anbern  '^itntte  aU  in  C ;  bic  |)ebrod)eneii  £traM(n  w 
aiio  ber  £reniiung^fläd)e  ber  beibcu  -JDIltlet  parallel  [ein,  mithin  m 
^alb  iiti  crften  ^Ütlcld  teine  ^ichterrefluitD  ftottfinben ,  iitbcnt  bie ' 
mentarroeUcii  für  fii^  i^inc  io{d)t  iiid)l  I)eritor;urufen  Dermägcnb  I 
■  -  llcbcrfi^rcitct  ber  liinfalU^mintcl  im  bid)tcrcn  Itfittel  bcn  Öi 
loinFcl ,  (o  berühren  fit^  bie  gcbro(t)enen  (^lemcntariuelteii ,  nie  bic 
173»  jcigt,  aii^t  me[)r;  fte  felicn  ftd)  bcß()alb  ;u  feiner  mirffi 
{lauptiDcde  ,fufnmmeii  ,  b.  ().  ee  loirb  tu  bem  jmeitcn  'JOiittel  tÖM 
merfbntef  ?i(f)t  erfdjcinen. 

^nd)  Don  bem  ^^Ijaucimen  ber  T^i<*|]erfion  bcci  ^id)te^  iiat  bic 
bulatioHöttieoric  in  nencrer  *ieit  eine  befriebigeiibe  tjrilärnnfl  grst 
3tuc  ben  anali)tifd)eii  llnterfndjniigcn  15and)i)'ö  Ijal  nänilidi  ber  cnal 
■JJbijfifer  ^abeii'1.'oniell  eine  Formel  Ijergeldtet,  weld)c  bie  ?Relaii«i 
ff^cii  ber  SQJellEnlänfle  7  unb  bem  SPrei^nHfl^DtrljaitniG  ii  au*brüdi.  I 

(Jormcl  ift:   n  =  C._i: — ;  in  melifter  C  uiib  ?  jiDci  ßonfioiitäi f 
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hit  Bon  ber  Ülotnr  beö  örec^cnbcii  5Wittele  abI)aiigEn.  3ür  Dctfcffiebfnc 
iiiiterfurf)te  Subftanien  O"!  fi*^  bic  J^ormcl  gut  berofltirt,  fo  baß  f« 
iDo^I  als  ein  getreuer  ^uebrnrf  bcö  ^icfe^ee  bcr  ©töperfiou  angcfclien 
werben  fann.  —  Süif  bicfe  •SScifE  ^ättc  ftd)  bann  bie  non  j^reenct 
früher  auögcfprorf)cnc  9.!crmnt^mifl  bcftätigl,  bif  harin  beftrl)t,  baß  bie 
(iieffftTOinbifltnt  ber  ©cdciiDcr&reitung  in  einem  «üb  bcmfeibcn  5Rittel 
coiiftant  fei,  roenn  ber  ffiirfunßöfi-eie  ber  3:i)cUd)en  beS  "Bittclö  un- 
cnMid)  Hein  roäre  im  ikrflkid)  ju  ber  aBcIIcnlönge,  roie  bicS  bei  ben 
ponberobclen  Stoffen  bct  ^all  ift;  bafe  bageßen  jene  ©eff^minbigfeit 
Don  bec  ^finge  ber  Sette  abt)änge,  ivenn  bic  @ntfernmig,  auf  roelt^e 
fi(i)  bie  gcgenfcitiflc  (Sinroirfniig  bcr  I^eilt^eu  bcö  SRcbiumS  crftredt, 
gegen  bie  Wellenlänge  gehalten  nic^l  tierfi^niinbet,  nie  bie^  bei  bent 
S(ctt)er  ftattiuftnbeu  frfictnt.  '^ergeflalt  ereignet  e«  fii)  benn,  bag  olle 
SJeHe«  im  freien  9(El^er  mit  einerlei  öefii)n)inbigteit  forlfdjteitcn,  loä^' 
renb  in  brec^enben  3)!cbicn  bic  J5ort1>flon5ungögcf(^«3inbtgfeit,  für  SSSeflen 
Don  t)erf[t)iebencn  Väugen  ueTfdficben  ift. 

Um  bie  iRicl)tigteit  ber  in  SRcbe  fhtjenben  fi'ormel:  n  =  C. — '— 

sin— 

ju  erproben,  nafjm  ^aben^^oiocO  jucrfl  für  bie  äufeerften  Strafitcn  spogen, 
welche  einmal  im  SPer^ältnifi  ber  ©ertl)e  oon  ?.  unb  bann  ju  i^rem 
®inue  im  a?crf|ällnifi  bcr  SJJert^e  oon  n  ftanben.  ^iai^bem  auf  biefem 
Segc  ein  gunbomcntalbogen  erhalten  morben  mar,  rourbcn  buri^  1>iDt> 
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fioit  mit  bcm  cntfvredienbcn  Sert^  oon  >.  bie  ^ogen  ffir  btt  fibriia 
@tro^(en  hergeleitet  unb  ia€  burc^  Wulti))(icatton  tinti  conflaota 
(Soefficienten  mit  bem  SSer^ältnig  M  Wogend  }um  Sinn«  (ntjknkc» 
'^robuct  mit  bcm  buri^  iBeobac^tung  gefunbenen  ^re(^ungdD(r^(tmt 
oerglic^en.    ^uf  foli^e  Steife  ergab  fii^  folgenbe  S^abeQe: 


$  ( i  n  t  g  I  a  ö. 


(Sroronglad. 


Terpentinöl. 


Söoffer. 


B. 
C. 
D. 

e. 

F. 
G. 
H. 

B. 
C. 
D. 
E. 
F. 
G. 
H. 

B. 
C. 
I). 
E. 
F. 
G. 
H. 

B. 
C. 
D. 
E. 
F. 
G. 
H. 


beobachteter 
SSert^tton  n. 

1,6277 
1,6297 
1,6350 
1,6420 
1,6483 
1,6603 
1,6711 

1,5258 
1,5269 
1,5296 
1,5330 
1,5360 
1,5416 
1,5466 

1,4705 
1,4715 
1,4744 
1,4783 
1,4817 
1,4882 
1,4939 


Sngenomme» 
ner  SSert^  »on 


X 
16''10' 
16«41' 
18«35' 
.20»44' 
22''31' 
25029' 
27»39' 

11»18' 

11«51' 

13«12' 

14046' 

16«0' 

18*5' 

19*37' 

12025' 

I30I' 

I403O' 

16013' 

17035' 

I905I' 

21032' 


1,3309 

9054' 

1,3317 

10025' 

1,3336 

11036' 

1,3358 

12057' 

1,3378 

1403' 

1,3413 

I505I' 

1,3442 

I70I' 

Cotffidtnt 
C. 


1,607 


1,516 


1,459 


1,324 


ScrttMi, 

1,6275 
1,6299 
1,6366 
1,6426 
1,6486 
1,6609 
1,6711 

1,5259 
1^269 
1,5296 
1,53^ 
1,5360 
1,5416 

1,47« 
1,4715 
1,4746 
1,4786 
1,4821 
1,4886 
1,4938 

133U9 
1,3315 
1,3333 
1,3355 

13376 
1,3413 
1'3443 
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n.  9vn  btt  Sntfiitttfi  be«  S<c|)te«  itttb  bett  ^aviiett 

bünnet  fiütpet. 

L  Sengnng  be«  Sid^te«  bnrd^  Heine  Deffnnngen« 

Unter  ©eugung  ober  JMffroction  be«  iiijM  t)crftcf)t  man  bic 
Äblenfung  be^felben  don  feiner  gerabünlgen  SRid^tnng  nnb  im  3tßge* 
meinen  eine  bamtt  Derbunbene  Srgeugung  don  farbigen  unb  bnnflen 
Streifen,  wenn  e^  bnrc^  feine  Deffnungen  ober  an  ben  Tanten  eine« 
fc^malen  unburc^fic^tigen  Äörper«  üorbeige^t.  T)ic  erfte  (5rf(fecinung 
biefer  Art  beobachtete,  wie  fc^on  bemerft  worben,  ®rimalbi,  a(6  er  in 
ein  öerfinfterte«  3^^""^^^  ^^"^"  Sic^tteget  einbringen  lieg,  einen  feinen 
3)raf)t  barin  ^ieft,  beffen  ©d^atten  in  einer  gemiffen  ßntfcrnung  badon 
mag  unb  folc^en  weit  breiter  fanb,  a(^  berfelbe  in  ??oIge  ber  gerab* 
linigen  JJortpflanjung  M  Sicfetc^  ^ätte  fein  fotten.  33ei  genaftTer 
Unterfud)ung  jeigen  fit^  bie  @d)attcn  im  weisen  Sichte  don  regenbogen* 
f orbigen  gtanfen  eingefaßt,  welche  mit  i^rem  Sfbftanbe  oom  SRanbe 
be«  ©(Ratten«  an  breite  unb  3ntcnfität  abnebmen.  3m  bomogenen 
Sitzte  finb  bie  ^ranfen  in  größerer  9)Jengc  dorbanben  unb  don  der*' 
fc^iebener  35reite,  je  nat^bem  ba^  ßic^t  derfd)iebene  Farben  bat,  inbem 
fte  im  rotben  Sid^te  am  breiteften  unb  im  diolettcn  am  fcbmölften  er^ 
fc^einen.  T^k  9)Jaffe,  3>id)tc,  d)emifd)e  33efc^affcnbeit,  bie  SSerfc^ieben* 
beit  in  ber  Temperatur  ber  Äörper  bciben,  wie  au«  ben  auf«  forgfät* 
tigfte  angefteUten  ^erfuc^en  au«ge}ei(^neter  Q^perimentatoren  unjweifel« 
baft  t^txt>oxQtlit ,  auf  bie  ©reite  unb  0arbe  ber  granfen  nid^t  ben 
minbeften  @influg ,  bagegen  önbern  fid^  biefelben  mit  ber  Entfernung 
be«  beugenben  9{anbe«  don  ber  (euc^tenben  Queße.  "Diefe  Umftönbe 
geigen  beutlid^,  bag  iene  {^raufen  feine«weg«  burd^  don  ben  Körpern 
au«gebenbe  Gräfte  erjeugt  werben  fönnen,  inbem  fold^e  Kräfte  not^^^ 
wenbigerweife  don  ber  Scfc^affenbeit  ber  Körper  abbängen;  fonbern 
ibr  Urfprung  eiujig  unb  altein  in  ber  Statur  be«  !^icbte«  ^  f neben  ift, 
wie  fte  fic^  benu  aud^  a(«  gan}  einfache  (Folgerungen  au«  ber  !3S$et(en> 
tbeorie  ergeben. 

©oQen  bie  ©eugung«pbönomen  beutlid)  erfc^einen,  fo  mug  bie 
)?id^tque(Ie  fo  die(  a(«  mögtic^  nur  ein  leudbtenber  ^unft  ober  eine 
Sic^ttinie  fein.  93ei  9lnwenbung  be«  ©onnenfid^te«  lägt  man  dermittefft 
be«  ^elioftate«  ein  ^Sicbtbünbel  in  eine  bunfte  Kammer  burcb  eine  runbe 
Oeffnung  ober  eine  enge  ©palte  faöen.  ©itt  man  ben  SSerfut^  mit 
homogenem  Sid^te  anfteßen,  fo  bringt  man  binter  bie  Oeffnung  eine 
bnrc^fit^tige  -gefärbte  ©ubftanj,  bie  nur  eine  ©trablengattung  burd)tägt 
ober  fteßt  bafelbft  ein  $ri«ma  auf,  burd^  beffen  (Crebung  man  ben 
derfc^iebenen  färben  be«  ©pectrum«  nac^  unb  nac^  )u  bem  beugenben 
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fi  örpcr  ju  gelangen  geftattet.  —  33cbient  man  ficft  bc^  fünflfi^n  ÜijiH, 
fo  fefet  man  über  ben  ®la^ct)Iinber  einer  9(rganb-|d)cn  ?ampc  nod| 
einen  Si)(inber  Don  (Sifenbled) ,  ber  bcr  B*(amme  gegenüber  eine  mnbc 
Deffnung  ober  eine  enge  Spalte  tjat,  bnrc^  welche  ftd)  ba^  Sic^t  noi 
bem  beugenben  ftörper  fortpflanjen  fann.  —  Gd  lägt  fid)  au(6  ale 
i^ic^tqneüe  bennt3en  bie  int  ^rennpnnfte  einer  gemöt)nli(^en  ober  in  krr 
93renn(inie  einer  ci)(inbrif(^en  Öinfe  bereinigten  Sonnenftroftlen,  wif 
J^re^ncl  gct()an.  3Jian  fann  anc^,  wie  Scftroerb  angegeben,  einen  pajini* 
ben  ?i(^tpunft  bnrc^  ein  innen  gef(^n)är^,te^  U{)rg(a^  nnb  eine  l<i(^riinir 
burc^  eine  innen  gefc^mär^te  (^(aeröfire  fid)  Der|d)affcn,  inbem  manWc 
®Iäfer  ben  Sonnenftra^Ien  au^fe^t. 

Ter  bengcnbe  Äörper,  tt)e(d)er  o^ngefäfjr  einen  falben  ü)Jetcr  »ob 
ber  ?id)tötfnung  abfte^en  nuif^,  tonnen  fein: 

•l)  6in  Sd)irm  mit  einer  feinen  Spalte,  bie  ficfe  mitte(ft  einer 
(gd)ranbe  mitcx  nnb  enger  mad)en  läßt. 

2)  Gin  £d)irm  mit  .ijwei,  brei,  üier  gleid)en  f(^ma(en  nebeneinan» 
ber  liegenben  Spaltöffnnngen,  ober  ein  fogenannte^  Stabgitter.  Unter 
@itter  t)erfte{)t  man  im  9lHgemeincn  eine  i^Jenge  ffeiner  gleicher  Ceif* 
nungen,  welche  in  gleichen  9lbftänben  oon  einanber  georbnet  fmb.  Kau 
erhält  ein  Stabgitter,  tt)enn  man  bünne  Trätite  paralfet  nebeneinander 
nnb  in  gleidjen  Sntfernnngen  auf  einen  l)ö('^ernen  Otat)men  befefligt 
{feinere  Trat)tgitter  oerfcrtigten  graucnt)ofer  nnb  Sdiwerb,  in^cm  ftt 
auf  einen  meffingcncn  ^Ral)mcn  bie  orange  einer  feinen  Sdiraubc  ein^ 
fd)nitten  nnb  ;;n)ifd)en  ben  (*>^ängen  fcl)r  bünne  :VietaUbräl)te  fpannten 
Tie  fcinftcn  bitter  crt)iclten  fie,  inbem  fie  auf  ein  mit  (>^olbb(ändKn 
betcgteö  'il?(ang(ac'  mit  einer  Stal)tfpit^c  ^^arallellinien  nal)e  aneinander 
rabirtcn;  ober  fold)e  Linien  mit  einer  Tiamautfpitje  in  ein  poiine« 
*i|3(ang(a)?  einfc^nitten,  in  me(d)em  Rade  bie  Jvnvd)en  bie  nnburd)ft(bti(ien 
Xfjeife  bcö  Wittert  bitbeten. 

3)  9funbc  ober  ecfigc  Ceffnungen,  Mrei^gitter  ober  rreierfifgiiter, 
b.  [j.  (Gruppen  bern(eid)en  in  ft)mmetrifd)er  9(norbnuug  nebencinon^er 
ftcfjcnbcr  ffeiner  Ccffnnngcn.  So(d)c  Ccffnungen  iverben  am  beften 
au^  Staniolb(ättd)en  au)^ge)d)nitten ,  bie ,  um  ben  i^erfud)  bequem  an- 
ftellen  ^ix  fönnen,  man  bann  auf  einen  ^Hing  oon  i>feffingb(ed)  flebi. 

4)  Gin  feiner  'Bietatlbratit  ober  ein  .'paar,  aud)  ein  auf  einer 
(^Haeptatte  befeftigter  runbcr  Sd)irm  non  etma  2  'JJiinimeter  turdi' 
meffer,  um  bie  iunerf)a(b  beö  Sd)atteue  bünner  Körper  ober  fAinaler 
Sd)irme  cntftel)euben  J^ranfeu  ^^ur  9i^al)rncf)mung  ^^u  bringen. 

Ter  'i^cobad)ter  muj^  fid)  in  gel)öriger  Gntfernnng  uom  beu||e^^eB 
Äörpcr  befinbeu.  Tie  befte  Gntfernung  bei^  ^^eobaditer^  richtet  fi* 
iiad)  ber  3ntcu\\täl  U^  Siv4^U<S ,  uadj  ber  Öröpc  ber  beugenben  Ceff' 
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nung  ober  be»  a^ro^te,  noii  ber  'älrt  iiiib  'öJeifc  mie  baß  ßebeugte  Sic^t 
in«  3(uge  oe[an(it.  Senn  iimii  bae  Vid^t  niif  einem  roeigen  @d)trm  in 
einiger  Sntfernuiici  auffängt,  fo  nimmt  man  nur  nd)tfrf)tDQ(f)e  i^ranfen 
iDaE)r,  meti  bie  gebengten  Strai)ten  Dom  bengenbcn  £för))er  an  nai^ 
allen  Seiten  ;erftreiit  merbeu,  mitljin  nur  in  feljr  gerinder  'JJIenge  ins 
Singe  !ommeu.  ^rcdnel  leitete  beü()alb  baß  gebeugte  ?ici)t  mittelft  einer 
Sonoeftinfe  in«  Stngc,  bepor  eö  bic  i^erftreuung  erlitt,  nnb  betrod)tete 
bic  ©engungiSerfdicinungm  burc^  eine  Vupc.  Stouenljoffr  unb  St^werb 
nahmen  bie  von  ber  ^.?i[l)tqne(lc  i)erfommenben  £lraE)leu  mit  einem 
(ternri)i)r  auf,  beffeu  Ccular  fo  geftellt  mar,  baß  fie  biefetbe  beutli(^ 
faljen;  I)ierauf  festen  fie  beu  in  einer  l^affung  Dou  $otj  befeftigten 
beugeuben  jttirper  Dor  ba?  CbiccttD  unb  bcDba(t)tctett  bad  ^eugungS' 
|][)änonien  im  (ycfidjtsifelb  beö  J^crnroltre.  Senn  bic  Ccffnungen  fe^r 
fein  finb,  \d  icigcn  firf)  bie  i^cngnngscrfififinungen  fc^on  fc^ön,  roenn 
man  bie  :Oeffnung  nnmtttclbar  Dor  iaü  Singe  bringt  unb  wai)  bem 
^idltVnnftc  ([iiifielit.  —  'Bir  gcljen  nun  ju  ber  Setia^tung  ber  einjetnen 
^eugungmfdgctmtngen  über,  tnbeni  totr  mit  ben  buri^  eine  enge  ^paltt 
IjerDorgebradjten  ben  Anfang  mai^en. 

(Se  iei  ("l>  ((Vig.  174)  bie  'Preite  einer  engen  ©polte  in  einem 
Sd)imic,  auf  meti^cn  bie  Ijomogcnen  8itf)tftra^Ien  dou  einer  entfernten 
2i(l)tguel(e  S  fentrerf)!  auffallen. 
Sßegen  ber  grojien  Entfernung  biefer 
OueKc  bcjfiglid)  ber  T'imenfionen 
ber  Spalte  fnnn  man  ba^i  an  ber 
■Spalte  CD  anfangcnbc  Stücf  ber 
tugelfönnigcn  Sicfetquelle  oI«  eine 
mit  ber  Spalte  jnfanimenfatlcnbe 
ßbnie  anfe^en;  fäinmtlictic  in  ber 
Spalte  bcfinblidfeu  Stet^ertiieilitien 
werben  fiel)  balter  in  bem  uänificticn 
Slugenbfide  burt^ge^enbö  in  einerlei 
Sii)n)ingung*pl)afe  bcfinben.  3?on 
biefen  i^eili^cn  gct)cn  gteiil)ieitig 
?tcl)tf(f|M)ingungen  anö,  bie  bei  it)rer 
9ln!unft  an  bem  entfernt  ftel)cnbcn 
St^irme  G  F  an  Dcrfdfiebenen  Stellen 
niei)r  ober  roenigcr  itbercinftimmenb 
finb,  bnbec  eine  Steigerung  ober 
eine  ^ttinn^me  ber  i3i(t)tintenfitöt  jur 
gotge  Ijaben.  3n  bem  "fünfte  F, 
uel^er  ber  auf  CD  fenlrei^ten  3)iit< 
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tcrtid)t,  an  mltiicc  alle  batgin  übcrtragcittn  S(fin>ingun{ 
tH^tn,  mithin  oSllige  ^uf^ebung  btS  ^xiitte  ftattfinb 
iDtgen  ber  itleintteit  ber  @)9aItSffiiuitg  bann  fef)r  na^t  t 
OG~-EG  =  s;  be69lei({)fn  wenn  «  iinb  ß  fünfte  Rnb, 
crfterer  ddii  C  eben  f o  nicit  at)ftel)t,  alü  ß  ooit  ti,  fctir  nal)e  n  G 
X'ie  Doii  bcrgtfii^cit  einauber  eiitfpretfietibcii  ^tuiiftcn  btr  b( 
C E ,  EP  ber  aBetle  C  1>  erregten  Sc^rotngmigen  nerbcn  l 
gegcngefe^ter  i*i)a{e  [ein,  alfo  an  ber  Stelle  fi  feine  ä^ibrati 
T^iti  mirb  Don  je  jraet  yifamincnQcIjBrigen  anf  G 
Si^roingungen ,  mithin  Solche«  aüd)  con  iljTer  (.Vtfainni 
folglich  in  G  X"nn!et[)etl  ^errfdjen.  I^asfelbr  ereignet 
^nnfte  G',  ffir  meldjcn  bie  '^iffereiij  ber  öUBcrften  Stra!) 
CG'  — DG'  bas  hoppelte  ber  SBellcntänfte  ouSmad)!.  I^en 
fid)  CD  in  oier  gfeic^e  3:i)cilc  getlieilt,  fo  bog  ber  (^ 
tn)ifd)cn  ben  Straljten  bed  crftcii  unb  jmcitcn  7^eil^,  roie  ji 
ben  £tial)[eu  bcd  brieten  unb  nicrtni  71)eilä  einer  tfoibta 
gleid)  toniml,  fo  luirb  bic  9ä.%tnng  be«  erften  Heil»  bi 
iweiteii  Hitb  bie  Sirtnng  tcf  britten  burd)  bie  be*  Biertcn 
ben,  alfo  bie  Sidttintcnfität  in  G'  auf  -JinK  Ijerobfinten.  'j 
wanbtniB  l)at  eS  mit  alten  Stellen,  fßr  roefdje  ber  Wo 
einer  gcraben  ^Inja^l  uon  [jalbeit  Sedenlängen  glcie^  Foni 
trägt  für  einen  i*nntt  F'  ber  (^Anngunterfi^ieb  ber  äiigerft 
CK'  unb  DF'  &ie  ^lälfte  einer  aßeirentönge ,  fo  roerbcn  f" 
€tra|)len  gegcnfeittg  auflgeben,  aticr  not^  bie  ^Mrhmg  btr 
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©ttlle  litfert.  Va  aUr  nur  ein  trittel  afia  ®tTQl)ftn  jut  ^irfung 
tommt,  fo  XB'ni  bit  Sdfivingung^inttnfitJit  bitimal  fdfiDSc^er  (tili  a\8 
In  bem  3">Ue,  mo  ber  ®anfluiiUtfd)iEb  g(ri^  ^  mat:  bie  Sidjtftärfc 
wirb  brmnadi  in  bem  $untte  F"  nut  ein  ^leunttl  Don  ber  in  1^'  fein, 
metl  bie  ?i<t|tintenfttät  proporttonai  bein  Cuabrat  ber  iSd)n]tngungd= 
intenfität  ift.  9Iuf  ütmliift  %rt  tann  man  fdjliegen,  bag  an  ben 
©teilen,  für  weldte  ber  ^ngiinterfdjieb  ber  äuferften  ©trollen  ^/iX, 
'/i)  ober  überljaupt  eine  ungerabe  Tlnjat)!  Don  ^olben  3Bellen(ängen 
beträgt,  nod)  ein  Üttieit  ber  Stral)ten  )ur  Sirlung  fomnit  unb  bafetbft 
bie  8i(^tftärle  g^,  20.  öT  "■  f-  "■  >"'"  berjenigcn  ift,  wctrfie  bei  F' 
ftatt  I)al.  SPir  »erben  bemnad)  auf  beiben  leiten  Bon  F,  ntie  bei 
bem  dnterferenjf^nomen ,  eine  abntedifelnbe  t^olgc  oon  bunften  unb 
^eden  Streifen  maftrnel)mcii ,  bie  jcbod)  in  größcrem  ?(bftonbe  bon  ber 
^itte  unfennttid)  werben.  —  @eljt  mnii  ben  Unterft^ieb  gnjifdien  ben 
önfeerften  Strahlen  CG  nnb  DG,  nömlicf)  CH  =  ;»;  ferner  CD  =  b, 
EF  =  c,  ben  ©Intel  CDH  ober  FEG  =  f ,  ben  abftonb  FG  =  x; 
f 0  Ijat  man  b  sin  .p  =^  J  ober  b)j>  =  S,  ferner  x  =  c  lang  (f=  cip  =  er. 
Ilarau«  entfpringeu  für  bie  2)Ia(:imo  ober  3Rinimo  ber  fii(^tftärle  fol' 
genbe  ^luÄbrflde :  f  =  Ki  unb  x  =  c  .  ^ :  b.  ^.  bie  ©reite  ber  gran« 
fen  ifl  wieber  bem  Stbftanbc  ber  Xafel  »on  ber  beugenben  Spalte  nnb 
ber  SBellenlünge  bircct,  bagegen  ber  breite  ber  Spotte  umgele^rt  pro= 
))ortionaI,  nrad  alled  mit  ber  &rfd)einung  übereinftimmt. 

®ebrou(f)t  mon  ein  gernro^r,  cor  beffen  DbiKtio  ber  ®d)trm  mit 
ber  Spalte  fi(^  befinbet,  (0  fönnen  alle  baö  DbjectiD  treffenben  Stra^- 
len  aie  parallel  angefel)en  werben.  Sfimmtlic^e  (Slementaiftra^len , 
welche  bann  oon  ber  Spalte  nad)  irgenb  weldier  paralleler  Stii^timg 
ju  bem  ^bjectit)  gelangen,  nereinigeu  fid)  in  einem  ^untte  beä  bur(^ 
bie  ^itte  beS  DbjecttDe  gei)enben  Straljled ,  wobei  fu  uerfd)iebenartige 
Sdimingungeplfofen  ^aben.  IMe  giguren  174  n  unb  b  follen  jur  SBer- 
Sig.  174  II  unb  b. 


finnlidjung  ber  babei  fid)  jutragenben  Vorgänge  bienen.  9?ei  ber  erfteren 
betragt  ber  Unterfdjieb  ber  JRanbftra^len  gwei,  bei  ber  jmeiten  berfelbe 
brei  ^atbt  SeGenlängen:  im  erften  goKc  n>erbcn  ftd»  bie  Strahlen 
gegotfeittg  jerpbren;  im  jmeiten  wirb  nur  ein  'Zurittet  bc«  t^xo-^V«. 
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@tra^(cnbünbc(^  }ur  Sir!ung  fommen.  @e^t  man  bie  beugenbe  @pa(t( 
Dor  bae  Dbiectit)  be^  (^critro^r^  etne^  S^^eoboltt^en,  fo  (äffen  fu^  bie 
SBinfetabftänbc  bcr  bunftcn  Streifen  öon  ber  SHitte  bed  ©ilbee  lAijt 
ntcffen.  Sc^ipcrb  fanb  für  eine  Spalte  oon  1,353  3Witfimeter  breite 
im  rotten  ^id)te  folgcnbc  SBinfelabftänbe  ber  buntten  Streifen  oon  bct 
mttt  bc^  33itbe^: 

für  ben  erften  bunflen  Streifen VAV; 

für  ben  jweiten  bunften  Streifen SMS": 

für  ben  britten  bunften  Streifen  .......    4' 55"; 

für  ben  mertcn  bunüen  Streifen 6' 27". 

T)ic  ffiinfctabftänbe  für  ben  jmeiten,  britten,  vierten  bunften  ©rtifci 

finb  atfo  mijt  2,3,  4mat  fo  groß  ale  ber  SBinfetabftanb  be^  erjlfli 

bunften  Streifend  üou  ber  9Kitte  beö  a3itbee^.     3tt^  9)iittelwert^  für 

ben  SBinfctabftaub  iWcicr  aufcinauber  fotgenben  bunften  Streifen  trgiM 

fid)  Ijimxaäj  bie  ®röBc   1'38".  —  i^ür  bie  »reite  bcr  gronfen  in 

rotten  8icl)tc  fanb  Sdiwerb  bei  3tnn)cubung   oon   Derfc^icbcn  brrit«a 

Spalten  fofgcnbe  SBertbc:  .  ,  ,.    , 

'    .    .     ,      _  '  ©mfelabftSnbe  jweier  auftincnfc« 

S3reite  bcr  spalte.  j^j^^^^^^  ^^^^^^^  ^^^^^ 

1,353  9Kitfim.  r38". 

1,274  g)?itlim.  1,45". 

0,689  33?iflim.  37". 

'Die  3?reitcn  bcr  Streifen  öerbatten  fict)  atfo  fct)r  na{)c  umgefc^n  m 
bie  33reitcn  bcr  Spalten.  ?tuö  bcr  9?ctation  >.  =  b  sin  f,  worin  b  bit 
33reitc  bcr  bcugcnbcn  Spattc  unb  <j>  ben  3Binfctabftanb  be^  frjtai 
bunften  Streifend  tjon  bcr  SDJitte  bei^  33ilbc^  bejeid)net,  läßt  fidi  Iriiit 
bie  ©ctfcntängc  l  bcrcdjnen.  3Jei  einem  9?er|ucf)e  mit  rotl)em  Ölw, 
wo  b  =  l,353  mHim,  unb  (p  =  V3S"  war,  fanb  Sc^werb  ).=O,O00f>43 
l^Jilüm.;  midjcx  SBcrtt)  ol)ngefät)r  bcm  9tott)  entfprid)t,  ba*  ^roifdKn 
B  unb  D  in  bcr  Witte  liegt.  —  »ei  aubcr^  gefärbtem  Üii^tt  crgob» 
fiel)  für  bie  ©ctlcnlänge  flcinere  SBert^e  at^  beim  rotten  Sid^te,  gerobc 
fo  wie  wir  eö  bei  bem  (vrcöncffcljen  Spiegetoerfuc^e  gefunben  ^obcn; 
wc6()alb  cts<  unnötf)ig  ift,  bie  9tefuttate  au«  fpeciett  barüber  angejlcllt» 
»crfuc^cn  ^ier  bcijubringcn. 

Oft  bie  Spalte  fo  eng,  baß  b  <>.  wirb,  fo  liefert  bie  ironncl 
b  sin  (p  =  }.  für  (p  einen  unmöglid|en  SBertl) :  e«  ^errfc^t  aUbonn  an 
feinem  Drt  be«  ®cfid|tefclbc«  J^unfet^cit.  3ft  bagegcn  b  fcbr  (iW 
fo  liegen  bie  Spectra  unenblic^  na^c  unb  werben  auf  biefe  ^rt  un» 
mcrflic^.  —  rie  ^ier  gegebene  Grtlärung  jeigt  jugteic^,  wae  eö  cifimt* 
tic^  mit  ber  gerablinigen  go^tpffanjung  be«  ?ic^te«  für  eine  3^enHinbt' 
niß  ^abe.  (Sine  berartige  ?]fortpffanjung  finbet  im  Sttlgemeincn  ni* 
ftatt ,  xoxt  bu  ?&tuft\xxv%^u\4ii\^>x^^^^  \^^\tÄ ,  iubcm  ber  bun||  ciat 


Fügung  bed  Sichte«  burc^  titxnt  Oeffnungen.  507 

fc^malc  Spalte  f)tnburd)  oon  einem  fünfte  er(eud)tete  iRanm  gr5fier 
fid)  fieraui^fteUt ,  al^  er  üermögc  einer  fofci^en  jjortppanjungeiwcife  beö 
Öic^te^  fein  fottte.  9Bo  bie  gerabtinige  J^ortpflanjnng  beö  Slid)U^  ipa()r* 
genommen  toixh,  ift  fie  eine  ?^o(ge  baoon,  bog  aUe^  @eiten(ict)t  burc^ 
3nterferen5  ;;nr  lifgnng  fommt.  Apinbert  man  aber  einen  Zifdl  ber 
einanber  jerftörenben  ^n  ben  übrigen  ju  gelangen,  fo  tritt  beren  SSir=^ 
fung  sn  Jage,  wie  mv  bie^  bei  ben  3Jengnng^erfcf)einungen  fe^en. 

T^ie  9?erf(i^ieben^eit  in  ber  (^röfie  ber  SBellenfönge  bewirft,  baß 
im  weißen  ?id)te  nid)t  einfach  ^eUe  nnb  bunffe  Streifen,  fonbcrn  Der* 
fd)icbenfarbige  fic^  jeigen.  T'er  mittlere  Streifen  erft^eint  in  ber  9Kitte 
tt)eij5,  inbem  bafclbft  alle  farbigen  ^eftanbtl)ei(e  be^  weißen  !i?id)ted  gu* 
fommenfaUen;  an  beibcn  önben  ift  er  gelb  nnb  rot^  gefärbt,  weil  ber 
rot()e  nnb  gelbe  Streifen  üon  ben  übrigen  fc^mätern  nic^t  gan^  jur 
Decfung  gebracht  werben.  3(n  ben  weißen  Streifen  fc^ließt  fid)  an  ein 
gorbenbilb,  in  weld)em  man  alle  fec^^  J^arben  erfennt,  t)on  benen  bie 
oiofctte  bem  weißen  Streifen  am  näci^ften  liegt,  bie  rot^e  bagegen  am 
weiteften  üon  il)m  abftel)t.  3?eim  folgenben  ?farbenbilbe  fe^ft  3?iotet, 
im  britten  SSiolet  nnb  :ölan,  jnlc^t  bcmcrtt  man  nnr  fd)wad|e^  $Rot^. 
ÜTiefc  üerfc^iebenen  ^arbentöne  rühren  üon  ben  ben  einzelnen  2id|tforten 
jufommenben  ßrfc^einungen  l)er,  fo  baß  an  ber  einen  ober  anbern  Stelle 
biefe  ober  jene  r^axbc  öorl)crrfd)t,  welche  l)ier  gerabe  in  i^rem  5Uiayimum 
ift.  —  'Die  Crbnnng  nnb  33efd|affen^eit  ber  J^arbenbilber  wirb  auf 
beiben  Seiten  be^  weißen  Streifend  üotüommen  gleid)  fein,  wenn  bie 
?id)tftra{)len  bie  bengenbe  Oeffnnng  fentred)t  treffen,  ©enn  bie  Stra^* 
len  fd)ief  gegen  bie  Ceffnnng  einfallen,  wirb  ber  ©angunterft^ieb  ber 
5Ranbftral)len  auf  ber  einen  Seite  größer  fein ,  afö  berjenige  ber  9?anb* 
ftral)(en  auf  ber  anbern  Seite,  wa«  bewirft,  baß  auf  biefer  letzteren 
bie  Spectra  breiter  erfd)einen  muffen.  T)iefe^  JRefuUat  ftimmt  mit 
ber  (5rfat)runq  auf^  2?olIftänbigfte  überein,  wie  benn  alle  ^lebenumftänbc 
bei  ben  Sieugung^erfci^einungen  mit  großer  (Senauigfeit  üoraui^  beftimmt 
werben  fönnen.  3tl^  J^eteg  für  bie  3tid)tigfeit  biefer  9tu6fage  miigen 
folgcnbe  au^  Sd)werb^  claffifd)em  SBerfe  über  bie  ©eugung^erfd)einun* 
gen  enttel)nte  2?eifpiele  bienen. 

J^allen  bie  oon  einem  weit  entfernten  homogenen  !i?id|tpunfte  fom* 
menben  parallelen  Stral)lcn  fcnfred|t  auf  einen  Sd)irm,  in  wetd)em 
eine  fc^male  gerabtinige  Teffnung  fic^  befinbet,  fo  liefert  bie  matl)ema' 
tifc^c  in)t)fif  für  bie  !?id)tftärte  J-  be«  gebeugten  8id|te^,  wenn  bie 
3ntenfität  be^  ungebeugten  l<id)tbüubeliS  ale  (Sinlieit  angenommen  wirb, 

sin  .  b  sin  (^ 
folgenben  ?(u^brucf:    P  =  ( — 1.      On    biefem    3tu«brucfe 


TT 


b  sin  (f> 
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fleQt  b  bie  breite  ber  Deffnung  bar,  X  bie  SeUenlftnee  bM 
unb  (p  ben  aSeugung^ioinf e( ,  b.  fj.  ben  Sinfel  stoifc^n  bcn  ^ 
ungebeugten  unb  ben  gletdifoK^  paratfelen  gebeugten  @tra^(eiL 
Ku^brucf  t)on  J'  mtrb  9luII,  menn  beffen  3^^^^  oerfc^nriiibf 
bog  ®o(d)e^    bei  bem  9{enner  ber  gad  ifl.     T)ied  gefc^ie^ 

^  b  sin  <j^  =  +  in  TT  ober  b  sin  <f  =  +  m  >. ,  »o  m  jebmebe  gm 

bebeutet.    T^ie  aud  btefer  Stelatton  hergeleiteten  ffiert^e  Don 
fprec^en  ben  bunflen  ©teilen  be^  %eugung^bi(bed,  mfi^renb  bie 

9te(ation:  -  b  sin  q^  =  ±  (2  m  +  i)  tt    ober   b  sin  <p  =  +  (4n 

bered)neten  Sert()e  t)on  f  ben  ()e((eren  ®te((en  angehören.    V 

ftär!e  an  biefen  lefeteren  ©teilen  wirb  burt^  "^^^^Tö — XTW 

geftellt,  n)orau^  folgt,  bag  bie  @eitenfpectra  um  fo  ti(^tf(^»8<( 

ben,  je  weiter  fie  oon  beut  mittleren  abftc^en.  —  Diefe  9it\uiU 

men  im  SS$efentIid)en  mit  bem  überein,  ma^  oben  über  bie  Srf 

audgefagt  morben,  wenn  wir  erwägen,  ba^  b  sin  cp  bem  ®angunt 

ber  9{anbftra]^Ien  gleich  ift. 

Gelangen  oon  einem  weit  entfernt  liegenben  l^omogenen  S 

bie  ®tra()Ien  in  fenfrec^ter  9?ic^tung  auf  einen  ©c^irm,  in  weU 

t)ara0elogrammförmige  Deffimng  angebrad|t  ifl,  fo  liefert  bie 

matifd)e  ^fj\^[xt  für  bie  Sid)tftftrfe  eine^  beliebigen  auf  bem 

beugte  Si(f)t  auffangenben  ®d)irm   befinblic^en  ^unfte^    nadrfi 

^u^brucf,  wo  bie  dntenfttöt  be^  auf  bie  Oeffnung  etnfallenben 

al^  (Sin()eit  angenommen  wirb: 

ttHxX*    /  .     TT ky\* 

dn  biefem  ^u^brude  bejei(^nen  h  unb  k  bie  $5^en  bed  ^araüelog 

beffen  Seiten  bejie^ung^weife  a  unb  b  finb ;  ferner  x  unb  y  bi 

binatcn  be^  in«  Äuge  gefaßten  fünfte«,  wenn  bie  au«  ber  3R 

iBeugungebilbe«  auf  bie  Seiten  h  unb  b  fentrec^t  ge^rnben  i 

aW  fd|iefwinflige  ßoorbinatenad)fen  angenommen  werben.    Dicf 

mögen  ^auptric^tungen  Ijeißen.  —  ©efeen  wir  Mo«  x  =  0,  ' 

ber  erfte  gactor  be«  3lu«brucfe«  oon  J*  gleid)  1   unb  bie  3i 

be«  Sichte«  für  einen  beliebigen  auf  ber  einen  $)auptri(i>tung  bep 

/.     Tikyy 
/sm.-y-i\ 

?unft  wirb  burd) :   J,«  =       ^^''        bargeftellt ,    weiter  « 
bie  nämttd)t  ^^oxm  ^V,  xoxt  Ut  tür  ba«  3)eugung«bift  bw 
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fc^tnatc  gtrabtinige  C^tffniing  oben  angegefpcn.    Sben  fo  I)at  man  fßr 
bie  Sntntfitfit  t>cd  Üi^ti  eiltet  auf  bn  anbern  ^aufitrii^tutig  liegtnbtn 


$iinrte0  ben  audbrud:    J„' 


^hx 


'Malten  wir  ^— ^  = 

==  +  at7i  ober  y  =  ±^,  fo  ni'irb  J'  =  Ö.     Irogtn  wir  bafjer  öom 
Urfvrung  an   auf   bie   %4fc  bcr  y   oben   unb  unterhalb   bie   @tlt(fc 

ü'  T'  TT'  X  ■ "  ""^  *''^"'  ^^^  '""'^  **'*  (Snbpunfte  Sinint  pavaütl 
mit  ber  1l^\t  bcr   x,  fo  werben  biefe  Stnien  bunfle  ®teUen  in  bcm 

fiUx  ■"'' 

©peciriim  bejei^nen.  —  ©eften  wir  ——=  +  111^  ober  x  = 

fo  loitb  ebenfatts  J'  =  0.    Irogen  wir  I 

on  auf  bie  3(i^fc  ber  x  ttifti  unb  finfS  bie  Stflde  ^,  - 

unb  liefen  i 


"r-  li  ' 
i^et  wieber  vom  Urftirimg 
-  3^  3X  4X 
H'  h  '  h'  h  ■  •  ■ 
;  burd)  bie  X^et(ungä))unfte  Sinieu  pfiradel  mit  ber  %cbfe 
ber  y,  fo  bejeit^neit  biefe  Stnteu  abermals  bunt(e  Stelten.  T'Q  ^  unb  r 
ben  ©rnnbllnien  eine«  ^arolleiogromm«  g(eicl)  finb,  beffen  gTäi^enin« 
^a(t  ^  nnb  beffen  ^iS^en  h  unb  k  finb  unb  fene  dtrunbiinien  fitfi  wie 
bie  ®titen  a  unb  li  uer^aiten,  fo  !ann  man  ouf  bie  9I(^fe  ber  x  bie 
Seite  a  unb  auf  bie  31(bfe  ber  y  bie  Seite  b  fetbfl  auftragen.  IJq« 
ffleugungÄbilb  ifl  in  gig.  175  bcfonberö  bargeftellt.  —  Xiie  brniHen 
"iig.  175. 
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Stcflcn  finb  bic  burd)  bic  %^iinfte  1,  2,  3,  4  . . .  parallcf  mit  1 
bic  biird^  bic  fünfte  1',  2\  3',  4  .  .  .  paralW  mit  XX  ge 
ßinien.  3^a^  S?cugung^bi(b  bcftel)t  baf)er  au^  lauter  paralldoj 
förmigen  Spectren,  bereu  SBinfel  beu  ©infeln  bcr  Oeffnunj 
finb.  —  Va^  mittlere  Spectrum  {)at  bie  größte  fiid)tftärte.  I 
tenfitäten  berieuigen  ^^unfte  bcr  >Kid)tuugen  XX  unb  YY,  totl 
Witten  ber  i?inien  1 2 ,  2  3  u.  f .  m. ,  1'  2\  2'  3'  u.  f.  xo.  entfi 
finb  bejiel^ung^weife : 

KinJ  '     9  •  K^ttJ  '     25  *  K^ttJ  '     49  *  K^ttJ  '" 

fo  baR  bic  (e^^ten  Spectra  fid)  nur  bei  fel)r  intcnfiocm  ßinfc 
crfcnncn  (offen.  3tnc^  bcr  Sfclation:  J2  =  .l,2xJ,,«  folgt,  l 
öntenfität  eince'  beliebig  (icgcnben  iinuftces  q  beo  Siilbeö  gleich  i 
^^robucte  ber  coorbinirten  ^^JJunfte  auf  beu  beibcn  .^auptrid)tungei 
bic  8id)tftörfc  ber  coorbinirten  ']Junfte  rafc^  abnimmt,  fo  wcrl 
Spectra,  \x>M)t  bie  \^^anptric^tnngen  nic^t  bur(ftfd)nciben,  au^m 
(icötfd)n)ad)  anöf allen.  —  Jür  bie  Witten  ber  Seitenfpcctra,  m\ 
Apauptriditungcn  burd|fd)nciben,  ergeben  fid)  folgcnbc  3öl)len: 


Spectrum. 
Ite^ 
2te^ 
3tcö 

4tei5 


icr 


pectrmn. 

J. 

ötcd 

0,OC 

Gtt« 

0,OC 

7tc<i 

(m 

HtC«t 

i),00 

0  q,  r,  s,  1 

bc)irl)un( 

12 
*f   * 

UOCKX) 

0,4()53 

0,()4r>() 

0,01  G2 

ipiernad)  l)aben  bic  3}Jitten  bcr  ©intelfpectra  q,  r, 

bie  Gntenfitäten : 

0,0450  X  0,0450  =  0,0020 ; 

0,0450  X  ( ),01 62  =  0,0007 ; 

0,0450  X  0,(  Km  =  0,(  KX)4 ; 

0,045<.)  X  0,(KV)0  =  0,(K  K  )2. 
i^k{)t  \>ai^  üon  einem  weit  entfernten  l)omogeneu  \?id)tpunftf 
eine  breiccfige   Ceffnung,  fo  erl)ält  man  für  bic  3ntenfität  J^ 
IMmftc^,  tiKun  bic  Sntenfität  bc^  bircctcn  auf  bie  Ceffnung  fol 
iMc^tce  alc'  (5inl}eit  angenonuncn  tinrb,  folgcnbcn  2(nx5brnrf: 


P= 


i  /   .    TT  XU 


.  /TxlA'^      /  .   ,Tvk^ 


+ 


sin  ---•  — 
T  y  k 


/. 


.    ;rxli      .    /rkv 
sni    ^ —   sm  —^— 


.T  li  \  4-  ^ ' 


M..-^—     ..n-^-  AtIix4 

2 r—  .  — j .  ros  (  r 

;r  \  h         71  k  y  V  > 


^      3n  biefem  Stu^brucfc  bebenten  x  unb  y  t>ic  fc^iefminfligcn  ßoort 
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bc«  in^  Stuflc  gefaßten  ^unfte^,  wenn  jwci  t)on  ben  au^  ber  Wütt 
beö  Seuflung^bilbe^  auf  bic  bret  Seiten  a,  b,  c  be^  T)reie(t^  geijogcnen 
ginien  af^  Goorbinatenad)fen  angenommen  finb;  ferner  h  unb  k  jwei 
$öf|en  bc^  ÜDrciccf^,  ju  benen  a(ö  ©runblintet^  bic  Seiten  gef)ören, 
bcren  entfpre(!)enbc  @en!rcd)ten  man  gn  6oorbinatenod)fen  gemä^tt  ^at. 
Otbac^te  brei  an«  ber  90?ittc  be^  35cugnng^bi(be^  gejogenen  fcn!red)ten 
Sinien  mögen  wieber  $anptrid)tungen  Reißen.  —  ©eljen  wir  x  unb 
y  =  0  in  bem  öorfte^enben  3lui8bru(f e ,  f o  rebucirt  fic^  bcrf clbe  auf  bic 
Sinl)eit,  wie  man  balb  pnbet,  wenn  man  für  unenb(id)  Ffeine  3?ögen 
fic^  ber  9?e(ationen :  sin  «  =  «  —  J  ce^  unb  cos  «  =  1  —  ^  «^  bebicnt : 
in  ber  a)fitte  beö  Seugungebilbee;  ift  bal)er  bij  3ntcnfität  ber  be« 
birecten  Sici^te^  gtcid),  wie  bic<^  ^^u  cnuartcn  ftanb.  —  Se^cn  wir  bM 
x  =  0,  fo  ermatten  wir: 

i  /  .    7ryk\2  .    Tfvk  » 

t'iefer  3luöbrucf  auf  bie  tyorm  gcbrad|t: 

'  .    7rkv\2  /  .    TT ykj^ 


ATkyV  p^^r-  Tryk  j 


geigt,  baß  er  nieniad^  "ilnÜ  werben  fann;  woraus  folgt,  baß  in  beu 
^auptric^tungen   feine  bunflcn  '^Minfte   oorfommen   fönncn.     i)ug(cid) 

.    TT  k  V  \  2 


sm 


geigt  er,  wenn  man  erwägt ,  baß  I r^—  I   bic  C^ntcnfität  ouf   beu 

1      TT  K  y      I 

§auptric^tungcn  einer  paraKctogrommartigcn  STcffnung  oorftellt,  baß 
bei  g(eid)er  8id)tmenge  unb  gtcidjer  §öl)e  ber  beiben  Wirten  oon  Ceff- 
nungen  bic  3^utcnfität  bei  bem  35rciecf  jcbergcit  größer  ift,  a(^  bei  bem 
%^araI(e(ogramm ,  bic  Witte  be^  fflitbcö  aufgenommen,  wo  beibe  ?id)t=* 
ftärfen  gleid)  finb.  —  gcten  wir  in  bem  Sluöbrucf  üon  J,*  bie  (»röße 

lL_I  =  -f  m  TT ,  ober  y  =  +  t~  ;  f o  bef ommen  wir  J,-  =  t-t — -. — r^. 

Tiefe  ©ert^e  eutfprcd|cn  ben  buntlcu  burd)  ein  ^^?araHc(ogramm  er* 
geugten  Stellen;  wir  woüeu  fie  5Diinima  ber  ^anptrid^tuug  nennen, 
bagegen  3)iayima  ber  .spauptrit^tuug  bie  in  ber  3)iitte  gwifcfieu  bicfen 
3)tinimici  (icgenben  "itJunftc.  I^ie  (Intenfitftt^wcrtlie  ber  $»Jinima  t)er=^ 
Ratten  ficf)  bemnad)  umgete{)rt  wie  bie  Cuabrate  ber  geraben  .S^^en. 

Se^en  wir  ^  =  ±(2m+l)i7r  ober  y  =  ±(^^!^)|,    fo 


Vit  ;tnt(ii)ttaten  oer  mtx  triten  ui(a;ima  iiito  u,oü»o;  u,U4 

0,0083;  bit  ^e^  Dier  erftfii  ^iKiitimo  bogcgen  0,1013;  0,02 

0,0063,   iiifofern  bif  8id)tftärte  ber  >IKittc  jur  ein^eit 

wirb.  —  Tct  atlgcmeinc  äuebrud  Don  J*  rebucirt  fidf  au| 

jrhx       ,  ^nky       ,  ^  ■""■i 

— j—  =  +  ni  TT  uno  — j7   =  +  n  TT,  ober  x  =  +  -p  uni 

3n  bcn  difiiiineii,  mtitift  ]n)ifd)cn  beii  ^trnten  iti  Sterni 
finbeii  fitf)  alfo  tfotirte  buitfle  ^Junfte,  nield)e  ba  liegen, 
burdi  bit  'Stcflcii  ber  Dorijtii  erroätinteii  p  btit  ^auptrii^tii 
gegoltenen  Linien  (djiietben.  Um  biefe  '^^uiitte  ju  beftimmcn 
iDie  bei  ber  )iaralte[ograntniarttgen  Ceüiiiiito  nerfa^reii,  nSm 
'Jnitle  be«  'Seuguitgdbilbed  Linien  fenfrtt^t  auf  bie  Seilen  I 
jief)eii,  foböim  anf  bieje  Sinien  einleiten  auftrogen,  nieli^e 
\  =  .-  nnb  y  =  r  proportionol  fiub ;  ju  folgen  Sin^citen 
bie  eutfvret^enbcn  leiten  a  unb  h  tti  !Dreie(t«  n)fit)ten. 
fct)mtt«)]nnfte  btefer  hinten  geben  atäbaun  bie  Steden  an, 
OntEiifitot  ■}iull  ift.  —  aitadfcn  wir 
^  =  C>m41)i,Tnnb'^  =  (2n-f-l)in-,0b«y=i 
unb  x  = 

'"'»'""  S"™  '•"  ■"=(TO'(a...  +  i)-'(2~  +  i)- 

barin  für  m  uiib  ii  iiarf)  nnb  nad)  0,  1,  2,  3,  4  ....  | 
ipic  bie  Ontenfitäten  berjenigen  i^nnfle,  roeli^e  fic^  in  bi 
Sintelfpcctro  befinbcn.     Xiie  Pirfitftärtc  biefer  Terter  nim 


0M0MII8  bcc  ei^trt  bitt4  H'i'K  OeffnmiBttt. 
gie-  176. 
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(ommt  man  bie  3nt(n(itfiten  btr  mit  9,  25,  49,  81  fiejtii^irtttn  fünfte, 
Meldie  liejief)ung8n)eife  „'  ör'  äq'  hT  ""^  'f''""^  fln'>  "*'*  bie  Si(%t= 
jifirie  ber  mit  1  bejeidjutten  fünfte.  3üt  n  =  l  unb  m  =  l;  n=l 
unb  m  =  2;  n  =  2  unb  m=l;  m  =  n  =  2;  etfleben  |it^  blt  mit 
81,  225,  225,  625  btjiei(l)nften  ®tet(en,  beten  3ntenfit&ten  beifigllt^ 


1 


1 


99K'  fi9R  """'  ffeiner  finb  ot«  bie,  XDiiäft  in  ben  buri^  1 


81'  225'  225' 

bargefleflten  fünften  fit^  Dotfinbet.     !Dle  ganj  buntUn  @teQen  finb 

in  bet  $igur  buid)  fdinarje  'fünfte  angebeutet  loorben. 

X^aS  ^eugungdbilb ,  mli^ee  ein  fiomogener  Sic^tpunft  bur(^  eine 
fretärunbe  Ceffnung  bctiad|tct  jeigt,  befielt  auS  abn)ed)fe(nb  bunften 
unb  ^eUen  klingen.  ^Ax  bie  @inue  ber  iialbmeffer  ber  erften  fftnf 
bunKen  ätinge  ^at  man: 

1,220X     2,233  Jt     3,238?..    4,24U.    5,243  X 
D     '       D      '       D     '       \)     '       D     • 
!t)ie  'Differenien  biefer  ©inu«  (inb  ber  Wel^e  na^: 
1,01 3  >.     1,005  Jt     1,003  X     1,002  X 
D     '       D     '       D     '        D     ' 
b.  ^.  bie  jRinge  ftnb  fe^r  na()e  g(ei(l)breit.    X^ie  {tatbmeffer  ber  9{inge 
Herhalten  r>4  >t>ic  bie  SetlenUngen  unb  mat^fen  in  bemfetben  Ser^fiit' 
nig,  in  meli^em  ber  X)nr^meffer  ber  beugenben  Oeffnung  abnimmt.  -~ 
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bilb(^cn  auf  btm  U^rglafe  otö  ein  ^tüt«  roeige«  €4ci(K^ 
retm  JRiiifltn  untflebcii,  weldfit  ^alb  fo  btcit  warm  nl«  bcr 
beö  Sd)eib(^eii«.  —  "IDie  erldKiimiifi  ift  au4  bcr  (Srunb, 
^iyperne,  welche  buri^  Sc™rö()"  bctrarf)tct  qI«  btoRe  9ii 
fcfeeincit  follten,  inci)r  ober  mcHigcr  al^  nmbc  Ci^tfd 
jeigeii,  mcld)e  Doii  iwsi  ober  me^Teren  abrccdifelnb  buttne 
d^iiigcii  uiiiQebcii  ftiib,  bic  au  i^reit  dtänbcrn  eine  fi^lDC 
iDo^ritc^meit  laficti :  bie  frei^f ärmige  3Mciibung  vertritt  ^itt 
®telle  ber  beugeiibcn  Ceffitung. 

©irb  bcii  üon  einem  ?i(^tpunfte  ober  einer  ?i(^t(inie 
©trotten  ein  Schirm  mit  jrcei  ober  nieljrfren  gleii^en  Ctfj 
rec^t  bargebotai,  fo  txbüdt  man  im  ^efetitlidieii  baffelbe  3! 
melc^eö  eine  einjelne  \>it\n  Ceffiiuiigcn  für  ^xd)  geben  »fi 
bem  nerbcn  aber  bicfe  primären  ober  Spcctro  erpcr 
fcfiroar^e  Streifen  biir(l)fc()nittfn,  moburd)  fc()ma(e  tfarbenbil 
bie  man  fecunbOre  ober  €pcctra  ^meiter  klaffe  nennt. 
(Sntftc^unfl  biefer  (d)li)arjen  Streifen  jii  crflären,  bctroditen 
bie  iüxüt  .^niei  Ceffnunßen  crjengte  $*engnng$er[(^einuni;.  i 
unb  CD'  (^tg,  177)  ^mci  gfcidibreite  Ccffnunflcn,  bie  ui 
gig.  177. 
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einer  Dcffnung  öon  cinanber  entfernt  finb;  mithin  CD  =  DC'  =  C'D'. 
homogene  ®tra^(enbünbe( ,  mtäft  in  parafleler  {Richtung  Don  beiben 
Öeffnungcn  an^ge^en,  werben  in  bem  aSrennpunfte  be«  JJemro^r«  der* 
einigt  ober  fommen  in  einem  $unft  ber  ouffongenben  S^afel  {ufammen. 
dft  nun  bie  Sbicnfung  ber  gebeugten  Stra^Ienbünbel  don  ber  ^rt,  bag 
lebe^  93ilnbel  für  fic^  fd|on  im  dnterferen}t)unft  gur  9uf Hebung  fommt; 
fo  »irb  ebenfalls  burd)  ba«  3"f^"^^^"wi^^^^«  ^^^  beiben  @tral)(enbünbe( 
fein  Sic^t  l^eroorgebroc^t  werben  fönnen:  bie  einer  Ceffnung  ange^5ri^ 
gen  bunfien  Stellen  werben  alfo  nocf)  bunfel  bleiben,  wenn  neben  ber 
erften  Ceffnung  eine  gwcite  angcbrad)t  wirb.  @inb  G  nub  G'  bie  auf 
einer  Seite  befinblic^en  iDtinima  ber  Sic^tfidrfe^  fo  befte^en  für 

G  bie  {Relationen:         'P^^h  ""^  ^  =  "r"J 

für  G'  bie  ^Relationen :    9^'  =  y  ^^^  *^'  ~  "TT  ~  ^  ^  "•  ^-  ^-  > 

wo  (f>,  <f>'...  bie  ©eugung^winfel;  x,  x'...  bie  Stbftfinbe  ber  bunften 
©teilen  oon  M  bejeic^nen ;  ferner  b  bie  ©reite  ber  Oeff nung  unb  c  bie 
Sntfernung  ber  Stafet  oon  bem  beugenben  ©c^irm  barftettt.  —  3(nber^ 
der^ö(t  e^  fid)  aber  bei  ben  Iid|ten  ©teilen,  an  benen  burd)  ba^  3^f^^^ 
menwirfen  ber  üon  CD  au^gel)enben  ©tra^Ien  mit  jenen,  bie  in  CD' 
i^ren  Urfprung  I)aben,  befonbere  Effecte  ju  ©tanbc  fommen.  Oft  nöm* 
lid)  m  ein  $unft,  für  welchen  ber  ®angunterfd)ieb  ^  ber  ©trauten 
C/m  unb  Cm  gleid)  einer  falben  SBellenlänge  ift,  b.  I). 

CO  =  Cm  — Cm  =  ^;  alfo  DR  =  ^,  =  |; 

fo  werben  aKe  ©tra^Ien,  bie  don  CD  nad)  m  gelangen,  burd)  bie  oon 
CD'  baf)in  gefenbeten  getilgt,  wonach  in  m  fein  8icl)t  fit^  oorfinbet. 
gür  biefen  ^unft  ift  ber  Slblenfung^winfel 

3;)affelbe  wirb  fid)  an  ben  ©teilen  ereignen,  für  weld)e 

^     3X    5X    7X  .,..     ^       3X    5X    7X 

o=— ,  -^ ,  —  ...,  mithin  0,  =  -^,  •^,  ^... 

3x   5x   7x 
unb  beren  3tbftanb  üon  M  begie^ung^weife  -j-,  -j-,  -j-  • . .  ift.    SBegen 

Mm  =  7,  Mn  =  Vf   MG  =  x,  unb  Mp  =  -p  wirb  mn  =  -7-  unb 
4  4  4  4 

Gp  =  2;  bie  aSreite  be«  mittleren  ©pectrum^  ift  ba^er  boppettfo  gro§ 

al^  bie  ber  beiben  anbern.   ^nx  iBeftimmung  ber  ^ofition  ber  bunfien 
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n  \ 

fünfte  b^ftc^t   bcmnadf)   bic  ©(cic^ung:   slncj^, -=^,   »obcl  n  eine 

imgerabc  ^aijl  unb  b'  bic  T:iftanj  bcr  9Kittcn  jroeier  nöc^flen  Spalt' 
Öffnungen  barftcUt.   —   ?ln  bcn  fünften  h ,  h'  ....  »eld|c  jttiftiai 

jenen   bunften  ©teHcn  liegen   unb   bereu  ?tbftänbe   Dou  M  pnb  j, 

^ . . . ,  finbct  bie  größte  Sic^tftärfc  ftatt :  bie  Octter  berfetben  merben 

in ) 
burc^  bie  ®(eici^ung  sin  ^,=  -r-j^  gegeben,  worin  m  eine  ganjc  ^Qi\i  ift 

3(n  bcn  StcHen,  an  wetci^en  bie  Sßitte  eine^  fccunbftren  Spectruw« 
mit  bcr  50?itte  einc^  primären  (Spectrum^  jufammenföKt,  »erben  bie 
beiben  Stra^fcnbünbet  übcreinftimmenb  fein,  atfo  eine  SSibration^inten* 
fität  hervorbringen,  n)cld)e  boppeft  fo  groß  al^  bei  einer  Oeffnung;  bie 
ßic^tftörfc  wirb  mithin  an  bcrgfeic^cn  Stellen  oiermal  größer  fein  ol^ 
wenn  nur  eine  Oeffnung  ha  wäre.  —  Die  gigur  ber  laf.  I.  jlettt  bie 
@rfd|einung  bar ,  toie  man  fie  bei  jwei  gleichen  Spatten  beobat^tct,  bie 
um  bie  Sreite  einer  ©palte  oon  einanber  entfernt  finb. 

Snt^ätt  ber  @d|irm  brei  ober  mebrere  g(eid|e  unb  gleic^wcit  m 
einanber  abfte^enbe  Spalten,  fo  werben  bie  fd)Warjen  Streifen  noi^ 
ja^(reicf|er ,  welche  bie  primären  Spectra  burcf|fd)neiben.    ÜCic  bunfien 

©teßen  werben  ^ier  burd)  bie  gormel  sin<j^,  =  -p  angegeben,  »oW 

u  eine  ganje  burd)  bic  Slnja^f  ber  Dcffnungen  nicf)t  t^eilbare  ^atH  «nb 
b'  bcn  Slbftanb  bcr  SUJitten  jweicr  näd)ften  Dcffnungen  bejeic^nct.  - 
3ft  näm(icf)  für  einen  *ißunft  bcö  @efid)t^fclbcö  ber  ®angunterf(^ieb  je 
jwcicr  näd^ftcn  oon  ä^ntic^  licgcnben  'JJunften  bcr  Spotten  an^t\ß* 

bcn  Straffen  gteid)  -  >.,  ferner  t  bie  ^{)afenjeit  ber  Schwingung,  rotlij^ 

ber  (öngftc  jener  Straffen  an  bem  in'^  Sluge  gefaßten  ^unft  mit  f4 
bringt,  unb  T  bic  !iDancr  einer  ganjcn  Sd)wingung;  fo  finb  Me  fl|fl* 
fcnjcitcn  bcr  Schwingungen,  welche  fämmt(icl)c  Strabfen  in  bemfclbfli 
3tugcnb(icfe  bal)in  tragen,  ber  Steige  nac^: 

ÜDie  baburc^  ju  Staube  gefommene  Oöciffation^gefc^winbigfeit  t>  wenö 
c  bic  bcn  (S(emcntarftra{)lcu  gcmcinfamc  Sc^wingung^intenfität  bt]tii 
net,  wirb  fotglid)  fein: 

T)k\tt  STuebrud  rcbucirt  fiel)  ouf: 


V 
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27r7p f-  27r  1  — sin(  27r^ J 

2  sin  — 

r 

roenn  man  eriDögt,  bag  bie  @ummc  ber  enb(id|en  9{etl)e: 

cos  «  +  ^^s  («  +  /^)  +  ^^s  (a  -f  2/?)  ...  cos  (a  +  (r  —  1)  ß^ 

gleich  sin ift. 

2  sing 

®ammt(id|e  in  bem  betract)tcten  ^^unfte  jufantmenfommenbe  ©trauten 
ocrnicl)tcn  fid)  alfo,  »cß^atb  berfclbc  ööüig  bunfcl  crf(^eint.  —  35a§ 
bic  ©tcücn,  für  rodele  bcr  ®an8nutcrfd)icb  S  je  gwcicr  nfidiftcn  don 

ft^ntic^  ticflcnbcn  '^Juntten  bcr  ©palten  au^ge^cnbcn  ©trauten  =  -  X  ifl, 

bunfcl  bleiben  muffen,  beweif cn  35aumgartncr  unb  Gtting^^oufcn  fol* 
genbermafecn.    ®cnn  man  {ebe  bcr  ^fjafen: 

um  -T  t)ermel)rt,  fo  erf)ft(t  man: 

t+"T;  »  +  7^T;  l  +  ^T;  .  .  .  l, 

iDonod)  nur  bie  Drbnung  unb  nid|t  bic  ®rö§c  ber  oben  bcicit^netcn 
^Jjafcn  geänbert  »irb,  mithin  ba^  9tefu(tot  ber  Ofuterfereng  baffcfbc 
bleiben  muß.  Ääme  nun  an  jenen  ©teilen  burc^  ba^  3wf<^"^tt^^"*^'^'^w 
bcr  ©trauten  eine  Unbulation  ju  ©taube,  fo  würbe  fic  öon  foId|er 
SBcfdiaffcu^cit  fein,  bag  bie  näm(id)e  ^^afc  na(^  bem  SSertauf  ber  ^tit 

-T,  mitljin  nod)  einer  ^dt,  welche  fteiner  ift  al«  bie  ©c^wingung«»» 

bauer  T,  wicberfc^rt.  'Die  JJarbe  be^  Sic^tc^,  welche  öon  ber  ©diwlng* 
ung^bauer  abfängt,  mußte  fic^  atfo  geänbert  ^aben.  3>a  aber,  wie  bic 
(Srfa^rung  .i^eigt,  bei  berg(eid)en  '^^önomcnen  fic^  bic  i^arbc  nic^t  ftnbcrt ; 
fo  fmb  wir  ju  ber  3(nnaf)me  gcnöt^igt,  baß  ba^  8id|t  an  ben  ©teilen, 

bereu  Sage  burc^  bie  ®Ieicf)ung  sinq^,=  -r7  bcftimmt  wirb,  fit^  gftnj* 

Iid|  aufgebt.  —  Die  SKajima  ber  8ic^tftär!e  l^errfd|cn  an  ben  Orten, 

wetd)c  ber  gormel  sin  W  =  -rr  cntfpred|cn ,  worin  m  eine  ganje  3^^ 

ifl.  (iDarau«  folgt,  baß  bie  ?(bftänbc  bcr  ciuiclneu  garbenbitber  öon 
ber  Äc^fc  warfen  wie  bic  ©lieber  einer  arit^mctifd)cn  Steige,  bereu 
Diffcrenj  bem  erftcn  ©liebe  gleich  ift;  ferner,  bag  bei  ocrft^iebenen 
©ittem  unb  einer  gleichen  Snga^I  3^if(^cnr&ume  bie  SbftSnbe  berfelben 


Sii^ttinic  geri(f)tete£  Snnro^T,  fo  fie^t  man  im  ^omDfltni 
$tn>  \tnn  eitiie  in  ber  lOIittc  be«  ®t\iättiUüte;  augtrbe 
leiten  eine  dtei^e  gttt^ivett  oon  etiianber  ab^e^etiber, 
3u>ir(f)tnTdume  getrennter  $i(ber  ber  ?i^tltnie,  von  bcnen 
tereii  im  3?ecfl(eid)  ju  ben  nat^  ber  glitte  tjtnjußegenben  fo 
finb,  bag  fie  fdfnei  roa^rgcnomnten  nerben  !5itneu.  ^r  v 
ftetien  bic  fjcllen  (Streifen  bet  SOiitte  am  itüc^flen,  für  rol 
am  meittften  boDon  entfernt;  für  bie  onbcrn  ijorben  liegt 
Streifen  jwifdjen  ben  ijiotetten  unb  ben  rotten. 

äffenbet  man  bicected  €onnentid|t  an,  fo  gibt  {ebe  ei 
entgoltene  il)r  eigene^  $i(b.  On  ber  WiMe  bee  (^efi<4t«fel 
bie  ?icltttime  farbloö,  wie  ofjne  ®ittcr,  tueil  bort  bie  3 
färben  üufanimenfallen.  9tuf  teber  Seite  bicfer  ?inie  befl 
nCtlig  bunflcr  iKaum,  an  ben  fii^  ein  priematifdjefi  ifarlienb 
beffcn  rot^eS  gnbe  na*  Mußen  getefirt  ift.  Darouf  lomm 
bunder  ätoiim,  an  nie(d)cn  ein  jrocitcS  breiteres  {Varbcnbi 
beffcn  rot^cä  (Snbe  mit  bem  Dioletten  QuU  beS  britten 
jufammenföQt,  rooburd)  eine  pnrpurrot^e  S^aibc  ent^e^t.  ■ 
netter  abliegenben  ^^arbenbilbern  flberbeifen  mehrere  J^ai 
niilfl  Dor^erge^enben,  moburcfi  ^])Iifd)utigefarben  jum  ¥orf(E 
Ttie  gorbenbitbct  werben  in  bem  ^Kaße  (iiiitfrfiroatfter  o( 
oon  ber  Witte  abftei)en.  'fei  ben  leb^afteften  fie^t  man 
tfofn'iäftn  ginicn:  benn  jcbee  ©pectrum  befte(|t  au«  btn 
benen  Sid)tforten  angetjörtgen  5Pt(bem;  fe^It  bcmna^  eine 
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@e^r  fd^öne  ©cugung^p^önotncnc  jciflen  fid),  »citit  bic  don  einem 
toctßcn  ßid^tpunfte  fjerlommcnben  @traf|(en  burdf)  mehrere  runbc  ober 
ecftfle  in  f^mnietrifd)er  ^tnorbnung  neben  einanber  fte^cnbe  ftcinc  Deff^» 
nungen  anf  ba^  Objectiö  be^  gernro^r^  foHen.  @te  Rängen  öon  bcr 
«nja^I,  @eftQ(t  unb  Stnorbnung  bicfer  Ccff nungen  ab.  —  Za^ü  11.  fteöt 
bie  (grfc^einung  bar,  wie  man  fie  burcf)  ein  feine«  ©tabgitter  erl)fitt, 
wenn  man  na^  einem  »eigen  Sic^tpunft  ^infiefjt  —  ^urd^  jwei  fo(d|e 
rec^ttt)ln!Iig  gefrenjte  ©itter  gewinnt  ba«  39eugung«bi(b  ba«  Slnfe^en 
ber  in  ber  Stafet  111.  öerjeidineten  J^igwt.  3n  ber  9Kitte  ber  Srf(!)ei* 
mtng  bepnbet  fi(^  ba«  Silb  be«  »eigen  8id)tpmilte«,  »etc^e«  öon  einer 
9Henge  oon  ?farbenbi(bern  umgeben  ift,  bie  i^r  rotl)e«  Snbe  natft 
ougcn  lehren.  —  Äe^nfic^e  (Srfcl)einungen  nimmt  man  ipa^r,  »enn 
man  burd)  ein  ©tüdf  ?Oluff elin ,  'Dral)ttud)  ober  ©eibenbanb,  nac!^  einem 
fitc^tpunfte  ^inblirft.  —  3tucl)  gehören  {)ier^er  bie  ?Vorbenbi(ber ,  »elt^e 
man  bemerft,  wenn  man  burdf)  bie  i^afjnc  einer  SSogelfeber  nad)  einem 
Sic^tpunlte  fie^t;  beggleit^en  bie  farbigen  5Ringe,  welche  man  wafjrnimmt, 
wenn  man  burd)  ein  nftt  ^eyenme^l  befireute«  ®Ia«  auf  einen  ftarl 
beteudf)teten  ^unft  bfidt;  ferner  ba«  ?farbenfDiet  an  bcn  feinen  paaren 
ber  $üte,  wenn  man  burc^  pe  nad)  ber  Sonne  fie^t.  —  Sinige  Srfc^ei* 
nungen,  wie  man  fte  bei  Snwenbung  eine«  homogenen  Sid)tt)unlte« 
erl)ätt,  finb  in  ben  üier  ?figuren  ber  lafef  IV.  abgebitbet.  —  gig.  a 
jeigt  bie  6rfd)einung  für  öier  Ouabrate,  wetd)e  bie  in  ber  ^c^^nung 
angegebene  Sage  ju  einanber  ^aben;  ^-ig.  b  ftetlt  bie  @rfdt)einung  für 
gwei  regelmögige  l^reiecfe  bar;  gig»  ^  geigt  bie  Srf (Meinung,  wie  fie 
burt^  jwei  neben  einanber  liegcnbe  frei«förmige  Deffnungen;  S'g-  <* 
bic  Srfdf)einung,  wie  foId)e  burd)  öier  bergleid)en  Deffnungen  ^eröorge^ 
bracht  wirb. 

2-  Setigting  iti  Stifte«  am  9tanbe  eine«  ^itixmti  ober  an  ben 
Stänbern  eine«  fd^malen  ßör;|ier«  nnb  bei  ber  Steflectbm 

ffi«  fei  GAH  (JJig.  178)  ba«  ©türf  einer  ©eße,  xoüäjt  öon  bem 
l^omogene«  8id)t  gebenben  *ißunft  S  au«gefenbet  wirb;  P  ein  in  J^ln»» 
tftnglid)er  gntfemung  bcfinbHd)e«  9tetf)ertbcif c^en ,  ba«  bie  üon  {enem 
ffießenftüde  au«ge^enben  fecunbären  ©etten  jur  Bewegung  anregen. 
Onfofern  ber  gortpflanjung  ber  ©eilen  fein  ^inbernig  entgegenfte^t, 
werben  fämmt(id)e  um  bie  Sänge  SP  t)on  S  entfernten  2:r)ei(d)en  burt^ 
bie  öon  ben  Zfjülijtn  gebad)ter  ©eße  ausgeübten  ©irfungen  biefetbe 
Bewegung,  mithin  aud)  biefelbe  8id)tftftrfe  erhalten,  ba  bie  erftercn 
Xfftiiäitn  JU  ben  te^teren  bejie^ung^weife  eine  gtei(^e  Sage  ^aben. 
Dtefe  ©teit^^cit  ber  Bewegung  wirb  aber  nid)t  me^r  ftattfinben,  wenn 
bie  !Q}eße  burc^  einen  unburc^fic^tigen  jtörper  t^etlweife  aufge^atten 


Stnfluiifl  bct  ei4tM  oai  Soxbc  eiiu«  e^iraul  rtn 
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f 
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airb.  Um  beit  (Srfolg  ctner  fol< 
(^nt  ge^tnberten  gsrtfi^ettiutg  jn 
btuct^ttlnt,  braten  uii  uti<  ast 
P  Qt«  ^tttclpuntt  mit  bem  ^oO' 
rneffer  PA  einen  Ärti«&09m  fc« 
fi^rtcEicn,  unb  bieSinirn  PB,  PC, 
PD,  PE  .  .  .  bergeftalt  mf», 
baft  i^ie  jtDifditn  bcn  ftteilbofci 
AH  unb  AK  rat^ltntat  @tfldr 
BH,  CN,  DR,  EQ  ...  M8^ 
1,  2,  3,  4  . . .  ^albt  «tOtniaiVi 
betroßen.  Die  ®rö6e  bcr  ratfjn- 
i^tnben  Sosen,  AB,  BC,  CD, 
DE  . .  .  ^fingt  ob  Don  bcr  tä- 
femung  ht»  ^mhtS  P  omt  ttt 
Sßelle  GAH  fono^,  nie  dm  hr 
(gntfernung  be«  tt^trrn  dos  tai 
[eu^tenbttt  $unh;  immer^ia  «k 
ftt  ober  von  bei  9rt  fein,  ba|  hi 
erfte  $ogen  giD^er  tfl  alt  kt 
jutite,  ber  jneitt  fliftficr  oM  kff 
brttte,  )c.  Segen  btefe«  Unßa- 
beS  unb  negen  bei  <S^(ft  ba 
®tral)len,  tDeI(^e  mit  ber  Entfernung  ber  Säogen  non  ber  ^ormatt  SAF 
juntmmt,  merben  bie  Don  berfetbra  naiti  P  übertragenen  SESirfinitii 
met)r  unb  me^r  abnehmen.  Vugerbem  tft  bie  Sirhing,  »eli^e  brr  n^ 
93ogen  erjeugt,  tDtber^ieitenb  mit  ber  Sirtuiig,  vot^t  bcr  innU 
Sogen  auäiibt;  biefe  »iberrtrettenb  mit  ber  SBirfung  be«  brittm  Sf 
genS  u.  f.  xo.  ©ejeii^ncn  mit  bcmnoift  bie  Dom  erflen,  britten  ..■ 
©ogenftflde  ^emorgebrai^ten  Sffiirlungcn  auf  ben  ^unft  P  mtt  «,«',•'- 
unb  mit  b,  b',  b"  ...  bieienigen,  meiere  baö  ütoeite,  bierlc,  fe^fle... 
»ogenftüd  beß  aBeücntlieil«  A  H  ausüben ;  fo  tann  bie  ©efouimtwr 
lung  .1,  neti^e  bcm  $unft  P  von  bitfem  SeUent^eil  eingetndgt  löA, 
barge|letlt  aerben  burrf):  J  =  a  —  b  +  a'  —  b'  -}-  a"  —  b"  +  u.  f.». 
in  loii^tm  "Rnibvudt  bie  ©lieber  a,  b,  a',  b',  . , .  eine  Taf4  o^ 
mcnbe  Steige  bitben ,  f o  bag  a  —  b  ein  genü^erter  Sßert^  Üfta  SmMt 
tft.  :Cer  S^eaent^eil  AG  gibt  benfetben  %u«bru<t;  bie  Scfointntvii' 
fung  beiber  Seltent^eile  AG  unb  AH  auf  ben  $untt  P  wirb  foigüit 
gtei(^  2  J  fein.  'X)mUtt  mir  nun,  bag  ber  X^eit  AH  ber  Seile  Üi4 
einen  @c^irm  aufgefangen  tnirb,  fo  er^ött  P  bie  |)fi(fte  bct  Sirfn» 
toelt^e  o^ne  ^nmefentieit  bee  ©t^irms  erfolgt  tnftre.    SRcii^t  ber  ®4ii> 
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bi«  B,  fo  baß  blo«  ber  J^cit  BH  bcr  ©cttc  aufflcfangcn  mirb;  fo  er* 
^dtt  P  bicSEBirfung  öon  GA  unb  bieSBirfung  öon  AB,  bcrcn Summe 
J  +  a  8^06^1^  ai^2J  ifi.  ^at  mittiin  ber  ^unft  P  eine  foId)e  Sage 
gegen  ben  ®(^irm,  baß  bie  ®umme  ber  Entfernungen  ber  fünfte  P 
unb  S  öon  bem  SRanbe  be«  ®(^irme«  bie  Sänge  M  Strahl«  SP  um 
eine  l&atbe  ©eflentänge  übertrifft;  fo  ift  bie  8id)tftärfe  oon  P  größer 
aU  o^ne  ©r^irm.  —  ®e^t  ber  ®d)irm  bi«  C,  fo  mirb  bie  8i^t* 
ftäric  öon  P  bur(^  J  +  a  —  b  au^gebrürft,  b.  f).  fie  ift  ffeiner  at«  2  J. 
^t  atfo  ber  ^unft  P  gegen  ben  @rf)irm  eine  fot(^e  Sage,  baß  bie 
©umme  ber  (gntfernungen  ber  fünfte  P  unb  S  oon  bem  JRanbe  beö 
©c^irmed  um  2  ^a(be  UnbutationMöngen  bie  Sänge  SP  überfieigt,  fo 
ip  bie  8i(^tfiärfe  geringer  al^  o^ne  @(^irm.  Durc^  bie  Oegenmart 
be«  ©d|irmeö  tt)irb  a(fo  bie  2id)tftörte  in  aöen  ben  fünften  öergrößert, 
ffir  tt)et(^e  ber  ®angunterfrf)ieb  beö  öom  JRanbe  be^  ©d)irme^  fommen* 
ben  ©tra^I«  unb  be^  birecten  eine  ungerabe  ^Inja^I  falber  ©etlen* 
(öngen  beträgt;  bagegen  tt)irb  bie  Std)tftärfe  in  allen  ben  fünften  öer- 
ringert,  für  »etc^e  ber  eben  ermähnte  Unterf(^ieb  eine  gerabe  Slnga^I 
l^alber  ©ettentängen  audmad)t.  —  3e  meiter  man  ben  @(^irm  jurücf* 
rüift,  beflo  me^r  nähern  fic^  bie  gelleren  unb  minber  fetten  ©teilen 
^infit^ttic^  i^rer  8i(^tftärfe  bem  SOSert^e  23,  mona^  ber  8i(^tmec^fel 
btttb  unmerflic^  mirb  unb  eine  gleichmäßige  |)eßigfeit  eintritt.  —  Db- 
fc^on  ^ier  nur  bie  ©irfung  eine«  Durrf)fd)nitt«  ber  ©eöe  berücffK^tigt 
worben  ift,  fo  pe^t  man  bo(^  leicftt  ein,  baß  ä^nlirf)e  JRefuItate  fic^  er* 
geben  toerben,  toenn  man  bie  üon  anbem  ÜDur(^fd)nitten  ber  ^tüt 
^errü^renben  SBirhmgen  in  bie  93etrad)tung  aufnimmt. 

3ft  AH  (JJig.  178a)  ber  beugenbe  ©d&irm  unb  OP  bie  auffan* 
genbe  Jaf et,  ferner  P  M  ein  au«  P  mit  bem  $a(bmeffer  P  M  bef d)riebe* 
ncr  ftrei«bogen ,  f o  ^at  man  für  ben  ®angunterfrf)ieb  d  ber  ©trauten 
AP  unb  PM,  öon  metc^em  bie  Sic^tftärfe  in  P  abl|ängt,  bie  ®röße 
AN=  AT+  NT,  wo  ber  *^unft  T  ber  bie  93ogen  MA  unb  MN  in 
bem  ^unft  M  berütjrenben  ©eraben  angehört,    gotgtirf)  ift,  »enn  SA 

bnrc^  a  unb  AO  burrf)  y  begeid)net  wirb:  AN  =  ^  =  -^ ^—  = 

=  M  A  (      '   M ,  wenn  man  M  A  gleich  M  N  annimmt,  »a«  gef c^e^en 

barf,  fobatb  AH  unb  PO  in  einiger Sntfemung  ju  einanber  fte^en.    3n* 

PO   a 

f of ern    M  A  =       '      ifl ,  er^ätt  man ,  wenn  P  0  =  x  gefegt  wirb : 

2  a  y  (a  +  y)  =  a  x».  —  JJür  bie  feueren  ©teüen  ift  ^ = (2  m  + 1)  |, 

folglich  ax*  =  (2m  +  l)y(a  +  y):  b.  ^.  bie  Sntfernungen  ber  8id|t* 
majrima  öerl^aften  fid)  wie  bie  Ouabratwurjeln   au«  ben   ungeraben 

^afiim.    ^x  bie  minber  fetten  Drte  bagegen  ift  ^  =  2m-,  mitj^in 


/    i 
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giß.  178a.  ax«  =  2iny(a  +  y):  b,^.ble(&lt' 

a  ^  f etnungen  ber  Std^ttniitima  mfydtm 

/;  jtc^  ipte   bie  OUabrottDurjeln   otil 

/  i  ben  gcrobcn  S^f)ltn.  —  Sri  ben 

nämlichen  d  unb  y  lodc^fl  x,  totn 
a  abnimmt;  b.  ^.  bie  Stttfemtn^ 
^  ber  Wo^ma  ober  ÜRmtma  ift  to 

3une^men  begriffen,  menn  bei  dB' 
t)eränberter  Sage  bed  @<^irme^  mt 
ber  2:afe(  ber  Sic^tpmtft  S  M 
nähert.  —  gür  benfefben  ®ert^  m  ^ 
a  unb  ^  gehört  bie  (Slfiäim 
2^y(a+  y)  =  ax»  einer  $H>|)ctW 
an:  b.  ^.  bie  l^eQen  unb  bmiMi 
t^ranfen  bi(ben  $)^perbe(n,  wn  \ 
man  bie  !£afel  Don  bem  ®ifim 
p  entfernt.     'Die  ©reiten  ber  ieltai 

Streifen  t)er^a(ten  fit^  unter  fitm 
!  gend  gleichen    Umftftnben  toie  tte 

I  Quabratiour}e(n   au<^  ben  VMta* 

\  (fingen.    Senbet  man  ba^  lociicl 

Std)t  an,  fo  faden  bie  t)io(etten  wA 


^  blauen  ?0!ayima  innerhalb  ber  gettti 

unb  rotten,  bcrgeftalt,  baß  bie  fetten  f^ranfen  nat^  innen  blon  irt 
nad)  außen  rotl)  gefärbt  erf(^einen.  T)ie  t^arbenfotge  in  ber  erjlen  ^» 
JJranfc  ift:  molct,  btau,  grün,  gelb,  rot^;  in  ber  jtteiten  gronfe: 
blau,  getb,  rot^;  u.  f.  m. 

^ättt  bie  t)on  einem  homogene«  8irf)t  gcbcnben  ^unft  S  (gig.  179)  , 
au^gefcnbete  ©cKe  GE  auf  einen  frf)malen  unburc^fit^tigen  Äörper  CD, 
wie  j.  33.  auf  ein  büuue^  5)ra^tftü(f  ober  auf  ein  ^aar :  f o  bilbet  fÜ 
auf  beiben  ©eiten  bcö  Srf)attenraume^  eine  Steige  öon  fjtUm  unb  bunll«! 
Streifen,  bie  auf  ö^nlid)e  ®cife  entftetjcn,  wie  bie  oben  betrachteten  I» 
ber  ©eugung  bcö  8icf)tc^  an  ber  ffantc  einc^  ®(^inne^  oon  unbejliiwB' 
tcr  93reite.  ?tber  außerbem  fielet  man  im  inneren  9taum  be^  SW' 
ten«  ^ede  mit  bunftcn  wec^f etnbe  Streifen ,  »etc^e  burd)  3nterferenj  ber 
üon  ben  bcibcn  Seiten  be^  frf)malen  Äörper^  ^erfommenben  Stroil» 
ergeugt  tüerbcn.  —  Um  ba^  ßntfte^en  biefer  inneren  gronfen  ciBj«* 
fc^en,  fei  innerhalb  bc«  S(^attenraume«  P  ein  ^unft,  beffen  Sdfmt^ 
ung  ■  in  golge  ber  einwirfungen  ber  beiben  ® eUenftücf e  C  G  unb  DE 
beftimmt  mcrben  f od.  T>it  oon  bem  93ogen  C  G  tjerrü^renbc  rf|V' 
tirenbe  ^Bctocftuuft  laxvxv  mau  ^id|  fügtic^  mit  ber  ©irfung  übereinP««' 
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tnenb  benlen,  meiere  t)on  einem  na^e  an  C 

Uegenben  $unft  n  ^erfommt.     ÜDe^gleic^en 

mirb  bie  aud  bem  9Beüenftü(fe  DE  ^ert)or^ 

ge^enbe  SBtrhtng  ber  SeiDegung  gletc^ge(tenb 

fein,  miiit  in  einem  na^e  an  D  befinb(id|en 

fünfte  r  i^ren  Su^gang^punlt  ^at.     "S^tv 

^unft  P  »irb  ba^er  l^eö  ober  bunW  erfc^ei'^ 

nen,  je  nar^bem  ber  Unterf(I|ieb  rP — nP 

eine  gerabc  "ober  eine  ungerabe  Änja^t  öon 

f|a(ben  SBedenlängen  beträgt,    ^ie  ^ttte  be^ 

Schattend  »irb  einem  ÜKafimum  ber  fettig* 

leit  angehören,  meil  bafetbft  ber  Unterf(^ieb 

ber  ©egc  gtei(^  3lnii  ift.  —  ffiirb  bie  mu 

lenlöngc  Keiner,    fo  werben    bie  ©trcifen 

fc^möler.     3m  »eigen  8i(^te  ift  bie  aÄitte 

eine  gldnjenb  loeige  Sic^ttinie,  an  meiere  fic^ 

^arbenfheifen  anf (i|(iegen ,  welche  i^re  rot^e 

@cite  nac^  a;u6en  lehren.  —  Oft  ber  auf^ 

fangenbe  @(^irm  loeit  genug  t)om  beugenben 

j(5rper  entfernt,    fo  »irb  bie  refultirenbe 

©c^ioingung  t)om  ©angunterfc^ieb  ber  SRanb^ 

[trauten  abhängen.  —  $ätt  man  ba^  an  bem  einen  JRanbe  öorüber*» 

ge^enbe  Sic^t  auf,  fo  werben  bie  inneren  t^anfen  t)erf c^winben ,  weit 

atdbann  feine  dnterfereu}  me^r  möglich  ift;   immer  wirb  ieboc^  not^ 

etwa6  Si(i|t  t)on  bem  nic^t  jurüdFgetiaÜenen  äBeßenftüde  in  ben  ©chatten« 

räum  gelangen.  —  3n  bem  fjafie,  bag  ber  beugenbe  ffiörper  fe^r  fc^mot 

ifl,  werben  bie  äußeren  Streifen,  welche  ba^  eine  ffiettenftürf  ^eröor* 

bringt,  burc^  ben  ßinfluß  be«  anbem  SBeHenftücfe«  bergepatt  mobifidrt, 

ba%  fie  nic^t  me^r  (eic^t  }u  erfennen  ftnb. 

t^fittt  bad  Sic^t  burc^  eine  ^inreic^enb  Keine  runbe  Deffnung  auf 
einen  auf  einer  ®(a^p(atte  befeftigten  frei^f5rmigen  unburc^flc^tigen 
Schirm  öon  1  bi«  2  SRiHimeter  im  (Durc^meffer,  fo  erfc^eint  bie  9Mitte 
bed  @(^atten6  eben  fo  ijtü  erleuchtet,  wie  wenn  ber  ©c^irm  burctific^tig 
wäre.  Um  9tc(^cnfd)aft  öon  biefer  Srfc^einung  ju  geben,  beulen  wir 
un6  mit  t^e^nel  bie  einfaüenbe  SBettenfläc^e  öom  Umfange  be^  runben 
@(I|irmc«  ab  in  eine  große  SRengc  Keiner  concentrifc^er  JRinge  öon 
gleicher  Oberfläche  get^eitt,  beren  entfprec^enbe  nac^  bem  3RitteIpunft 
M  ®ci|atten^  ^ingefenbete  @trat)(en  um  eine  ^a(be  SBeüenlänge  öer^ 
fc^ieben  finb.  @^  läßt  fi(4  bann  annehmen,  baß  bie  öon  einem  SRinge 
^erfommenben  @tra]^(en  ödüig  öernit^tet  werben  burc^  bie  $)ä(fte  ber 
@tral^(en  ber  }wei  i^m  angrenjenben  9tinge,  ben  äußerflen  9ling  unb 


(£0  tDtrb  tolglid)  btt  Ulfttte  U6  ^Ofattm«  bte  runbtn  @d) 
ftart  erleuchtet  fein,  aM  toenn  lein  @(!^itm  oorfianben  m&i 

39et  ber  SIeflection  beS  Sit^tte  von  fdinialeit  f))itgrfn: 
finbet  bie  Beugung  ^att,  roie  toeim  baS  Sii^t  burd)  eine 
Streifen  an  äu«bcI)niinQ  oletc^e  Spaltöffnung  gegangen 
jnci  ober  mcl)rercn  ))aralleten  unb  ft^inalcn  reflectirtnb 
bie  man  im  «Sonneiiltdite  betrachtet,  wirb  man  bcl^alb  Sei 
tDQ^ntchinen ,  roic  bei  einem  @tabgttter.  X^ergleii^en  bur 
bcä  l'iditee  erjeugtc  ^ciigungderfcfieinungen  gewahren  ti 
ftörptm,  beten  gkttc  ^bcrflfii^en  burcfi  feine  i'hir^en  1 
rmb.  tiarauö  crHfttt  fic^  ba«  lebljafte  fjarbetifpiel  ber 
Sarton'fclien  .IridfnSpfc,  neli^e  mxi  polirtem,  in  fleine  ^ 
tem  iOletaU  befielen  unb  fo  ein  ^Bct)ft  feinet  )ReflectiDn« 
—  ^ier^et  gebort  txai)  bo«  bclannte  Sarbenfpiet  ber  ^frlr 
Oberflfit^e  mifroflopifc^en  Unterfu((ungen  }ufoIge  fe^r 
regelmfl^rge  f^utcftcn  befißt.  —  Jiiefe  irifirenbe  Cigenfc^f 
anbeten  roeic^en  ©ubftan^en,  roic  feinem  SiegcQacf,  arabifd 
SßSaiftS,  Seim  mittt)cilcn,  inbcm  man  ?ertmutter,  3ri«ti 
obbtörft,  wae  bcroeift,  baß  bie  *Peupiigefarben  nur  Bon  be 
^eit  ber  Obcrfläi^c  nfa^fingcn.  —  3"  ben  erftfieinungen  1 
reflectirtet  @tfaf)(eu  gehört  baö  ijatbenfpiel  an  ben  j^Iflge 
äftt  Onfecten,  bie  mit  gcfurt^tcn  Scljuppen  bebecft  finb;  I 
©tauj  bet  SBogelfebern ;  baö  Sdiidern  abgeftanbenet  ® 
gärbeftoffe  unb  bergleii^en  me^r. 
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$ctte  bcr  ®onne  finb  bic  ©onncn^öfc  fc^tDcrer  jii  erfennen  a(^  bie 
Wonbt)5fe;  man  nimmt  bic  crftercn  aber  auc^  xoaf^x,  mnn  man  bad 
©i(b  ber  @onne  im  ruhigen  SBaffer  ober  in  einem  auf  ber  9tüdfcite 
geft^wörjtcn  ©ta^fpiegcf  betrachtet.  —  T:a  bie  ^öfe  nur  fidjtbar  flnb, 
tDcnn  bie  8uft  mit  teid)ten  !Dünften  erfüllt  ifl,  fo  mußte  man  tootjl 
baib  auf  ben  ©ebanfen  fommen,  bie  Urfac^e  bed  *iß^änomen^  in  ber 
SBcugung  ber  8id)tftral)ten  ju  fu(^en,  bie  an  ben  9tänbern  ber  in  ber 
Ätmofp^äre  fc^webenben  15unftfügel(i)eu  vorbeigehen.  ^Ticfc  (Srftörung 
finbet  barin  i^re  äJeftätigung,  baß  man  bie  Sonne  unb  ben  üKonb  mit 
einem  Reinen  $ofe  umgeben  iuijt,  rocnn  man  fie  burc^  ein  (eic^t  ange^ 
^ouc^te^  ®ta«  betrachtet;  ferner  barin,  ba§  in  einem  ^^w^icr,  in  totU 
d^em  Diel  Dunftblö^d^en  in  ber  8uft  fc^wcben,  um  bie  glamme  einer 
brennenben  fferje  ein  Äranj  ober  $of  fic^  jcigt.  -—  Die  großen  $öfe 
finb  jiemtic^  loeit  t)on  ber  @onne  unb  bem  Wlonb  abfte{)enbe  9{inge, 
beren  ^albmeffer  22^  betragt;  manci)mat  fie^t  man  noc^  einen  jtpeiten 
farbigen  Sic^tring  in  boppelt  fo  großer  ßntfernung  üom  ßentralförper, 
in  feltenen  gätlen  fogar  noc^  einen  brltten.  ^^^öuenfjofer  crftärt  bie 
(gntfle^ung  beö  crften  5Ringe«  biefer  $öfe  au^  ber  93rec^ung  be^  Sic^te^ 
in  feinen  Si^frljftaßen ,  bie  in  ber  ©cftalt  öon  fec^öfeitigen  unb  brei«* 
fettigen  "^ri^men  in  ber  ^tmofptjöre  fc^mcben.  ^Dergleichen  @i^{rl^ftaQe 
fann  man  an  ^eiteren  SBintertagen  tjöufig  ma^rne^men  unb  in  ber  X^at 
crfc^einen  bie  großen  $öfe  am  ^äufigften  jur  SSäinterjeit.  I^ie  ©ilbung 
be^  jtoeiten  {Ringet  erflärt  ^rauen^ofer  au^  ber  Srec^ung  ber  i\d)t^ 
ftra^len  in  Si^fr^ftatten ,  welche  bie  ©eftatt  üon  fec^öfeitigen  ^riömen 
mit  t)l)ramiba(er  3wfP'few"Ö  (loben.  —  3)iit  bicfcn  $öfen  treten  manc^* 
ma(  gugleic^  anbere  burc^  ba^  ©eftirn  ge^enbc  meiße  Greife  auf;  bie 
©teilen,  an  benen  biefe  meißen  ffireifc  bie  ^öfe  burc^fc^neiben,  erf feinen 
t)on  Dorjüglic^er  ^ettigfeit  unb  n)erbcn  'J^tebenfonne  ober  9{ebenmonbe 
genannt,  Je  nacl)bcm  bic  ©onne  ober  bcr  3Äonb  ben  Ieuct)tcnben  Äörpcr 
abgibt,  ^ei  manchen  Srfc^cinungen  biefer  $lrt  mürben  auc^  ^eUe 
Sögen  tDO^rgeuommcn ,  welche  bie  $öfe  öon  außen  berührten.  3)ie 
Siebenfonncn  unb  9iebenmonbc  ^aben  ni^t  feiten  öom  ®eftirn  abge* 
»enbete  lange  toeißc  Streifen,  unb  finb  bisweilen  mit  bem  ®eftirne 
burc^  ein  lic^te^  jtrcuj  oerbunben.  9){an  bemerlte  auc^  fctfon  beim 
Sonnenaufgänge  ober  Sonnenuntergänge  9{ebenfonnen  in  einer  lichten 
öon  ber  Sonne  öcrtical  aufwärts  fteigenbcn  Säule.  Daß  bie  l^ier  in 
JRebe  fte^enben  '^^änomene  jum  2^^eil  öon  ber  S3eugung  be^  Sichte«  an 
(Dunftfugelc^en  ober  l^orijontal  liegenben  Sc^neenabeln  ^errü^rcn,  finbet 
barin  feine  Seftätigung,  baß,  toenn  man  burc^  ein  bitter,  töclc^ed  aud 
^orijontalen  nal^e  aneinanber  liegenben  unb  gleici)iöeit  abftcl^enben  S&ben 
befielt  ^  nac^  ber  aufge^enben  ober  untergefienben  Sonne  fie^t,  man 


unD  10  lang  aie  oae  t^iae.  isicqt  man  oie  >i:>onnc  du 
an,  auf  »eitlem  gcrabc  Don  einem  fünfte  auegetienbe  S 
finb,  fo  erbtidt  man  bei  gtt)öriger  "Steigung  bt«  ®Iafcd  ei 
btgen  neigen  ftrei«,  meldet  eine  l]orijonta[t  9agc  i)at: 
ber  8i(f|t^rQ^len  ^at  I|iet  in  ^orijontaltr  SRii^tung  ftattgefun 
au(^  in  oerticolci  !Ri(^tnng  einige  fii(f|tftTa^Un  gebeugt  id( 
merfl  man  aui$  einen  ocrticalen  Sii^tflreifen  Dom  teudrti 
au«,  fo  bat  berfclbc  mit  einem  ^reuje  erft^eint. 

3.  Son  litii  Soclitti  iiam  »Iiilt4tR. 
Sine  befonbtre  klaffe  Don  garbeiierftlfeinungen  nin 
offen  bun^rit^tigen  fförfiern  na^t,  nenn  fte  nur  ^inldnglti 
T'crgleit^cn  ifaibeneift^einungcn  geigen  fi4  iu  ben  @))riln{ 
nei  ®lä|ci,  itn)ifif)en  beii  abgcfpotteten  ^J^ldtti^en  Don  fl 
bfn  bünnen  0^bfif)iif|teu ,  bie  fti^  auf  potirten  33Ietallft&i 
bcr  S^iitung  bei  Sänne  bitben,  an  bünnen  @d)iil)ten  Don 
einer  anbern  i^Eüffigfeit ,  roomit  man  eine  bunFle  Unterlof 
Tit]c  6rjrf)einungcn  l)aben  baf  6igcnt^limlid)e,  bag  in  je' 
fi(t|  bie  j^aiben  änbern  mit  ber  Tide  bcr  Sdii^ten  unb  m 
bcr  Mit^tung,  unter  ircli^cr  man  fie  bctrod)tet;  fie  oerfc 
immer,  meun  bie  'Bä)iiittn  ju  bünn  ober  ^n  bid  finb.  ^ 
ret^t  bcutli[^  bei  ben  ©eifcnblnfrn,  bie  ni^tfl  anbcrö  at«  b 
^antdten  finb :  anfängtid)  f c^en  fie  ganj  neig  aa9,  wenn  f 
unb  bomit  biinner  geworben,  geigen  fie  ted^fte  Sarben,  to 
aJermtnberung  ber  Ilide  ber  3iMnbc  bcftönbig  änbeni.    91 
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3Di(fc  l^at.  (gö  entfielen  nun  conccntrif(^e  farbige  Stingc,  bereu  5Wcnge 
üon  beut  Unterfrf)iebe  ber  Krümmungen  beiber  ®(äfer  Qbf)ängt;  ift  biefcr 
bebeutenb,  fo  n)ärf)ft  bie  'Dirfe  ber  ®rf)ic^te  gu  rafd),'tt)e§f)alb  fc^on  in 
einer  geringen  ßntfernung  Dorn  33erüf)rung«puntte  bie  garbenringe  \>cx' 
[(^toinben.  —  I)ic  ®täfcr  biefc^  t)ou  ^Jcmtou  crbac^ten  ?lpparate«, 
mld)ex  beg^afb  aucf)  9?cn)ton^  J^arbengta^  ^ei§t,  merben  in  eine  J^affung 
fo  eingefcf)loffen ,  baß  fie  mittetft  ®cf)rauben  nte^r  ober  minber  an^ 
einanber  gebrürft  werben  fönnen.  Sluc^  fann  man  bem  garbenglafe 
eine  folc^e  6inricf)tuug  geben,  baß  ber  9taum  jroifdicn  beiben  ®Iafern 
luftteer  ober  mit  einer  farbfofen  gfüffigteit  angefüttt  tüerben  fann. 

933erben  burcf)  einen  gemiffen  ®rab  be^  3^ru(fe^  bcibe  ®Iäfer  in 
einige  Serü^ruug  gebrad)t,  fo  fic^t  man  bei  n)eißer  33c(eu^tung  im 
reflectirten  Sichte  einen  mc^r  ober  weniger  großen  fdiwarjen  ßentral* 
flecf,  um  welchen  mehrere  concentrifcf)e  gefärbte  JRinge  gruppirt  finb. 
Xie  ?5örbenfo(ge  ber  reflectirten  5Jcn)ton'frf)en  JRinge,  oon  ber  SKitte 
au^ge^enb,  ift  fotgenbe: 

1.  Drbnung:  ®rf)tt)arg,  »(äulirf),  ffieiß,  ®elb,  Drange,  5Rotl). 

2.  Drbnung:  35ioIet,  »lau,  ®rün,  ®elb,  Drange,  SRotl). 

3.  Crbnung:  ^urpur,  S^Iau,  ®rüu,  ®e(b,  SRot^,  2iIäuUrf)rotI). 

4.  Orbnung:  33(äulid)grün ,  ®ctblid)grün ,  9totl). 

ÜCie  nac^folgcnben  9tinge  finb  abn)ed)fe(nb  bfaßgrün  unb  blaßrot^;  fie 
tpcrbeu  immer  fc^toärfier,  fo  baß  fie  üom  SBeiß  nid)t  mc^r  (eic^t  ju 
unterfrf)eiben  finb.  —  33ermc^rt  man  aßmä^tig  ben  3lbftanb  beiber 
®(äfer,  fo  t)erfd)tt)inbet  juerft  ber  fcfitüarje  Scntratflecf  unb  au  feiner 
©teile  erfd)eint  ber  erftc  farbige  $Riug;  hierauf  üer|d)n)inbet  biefer 
9?ing,  inbem  er  burd)  bcn  ^iDeitcu  erfc^t  wirb  unb  fo  fort,  bi^  jule^t 
aüe  SRinge  üerfc^winbeu.  »ei  3(uuä()crung  ber  ®Iäfer  tommt  ein  JRing 
nac^  bem  anbern  guerft  in  ber  5Kitte  a(^  ein  @c^eibd)en  gum  33orf(^ein, 
worauf  er  fic^  me^r  unb  me^r  erweitert,  bi^  enblic^  ber  fc^warje  }^Ud 
f\d)  wieber  geigt.  ^Die  J^arbe  an  einer  beftimmtcn  ®te(Ic  ^ängt  bem* 
nad)  b(o^  üon  bem  ?tbftanbc  ber  Dberflärf)en  beiber  ®täfer  ab,  öorau^* 
gefefet,  baß  man  fie  immer  unter  berfelben  fc^iefcn  9ti(^tung  betrautet. 

§öU  man  ba«  garbengta^  gegen  baö  ®onnenti(^t,  baß  in  ba« 
Äuge  nur  burrf)gelaffene  Straften  gefangen  fönnen,  fo  fiebt  man  eben=« 
faü^  garbenringe.  ®icfe  bur^gctaffenen  SRinge  finb  ieooc^  fe^r  öiet 
matter  a(«  bie  reflectirten,  weß^alb  man  in  i^nen  weniger  J^arben^^ 
nüancen  gu  unterf^eiben  oermag.  J)ie  garbenfolge  ber  burc^gelaffenen 
JRinge  ift  fotgenbe: 

1.  Drbnung:  SOSeiß,  ©elblic^,  ®(^warg,  aSiotet,  93(au. 

2.  Drbnung:  äBeiß,  ®e(b,  9?ot^,  SJiolet. 


^läftt  eine  bttrfit^tti^c  ilnia^l  t)etlcr,  burd)  buiiffe  ^niif^' 
cinanber  gettcnntcr  9tingc,  beten  i^orbe  mit  ber  be«  auffad 
übercinfttmmtt.  —  l;iefe  3ttiifle  f^icnen  bcfto  fdjmfiter  ji 
IDciter  fle  fi^  Off  SWittefpunft  entferne«.  —  3tn  ber  ©ti 
c^er  \ii)  im  reflecttrtcn  Si^tc  ein  farbiger  9ting  »eigte, 
biirt^getaffenen  ein  bunflcr  unb  umgefcl)rt.  —  SBurbcn  bit 
ober  minbcr  aneinanber  gcbrfiift,  fo  ging  ber  Scittralfied 
nia(  aus  bcm  gellen  in$  ^unfle  unb  umgefe^rt  auS  bem 
^elle  über.  —  ^er  Ming,  loelifier  ben  Geutra(flecf  iimgibi 
fclbe  buntel  ifl  nnb  bie  @Iäfcr  ftdi  berühren ,  ^eigt  ber  i 
riitg,  ber  baraiif  fo(gcnbe  ber  }n>eite  unb  fo  fort. 

S*fl- 180.  Um  bie  [cbem  einjetnet 

[f  fprc^eiibe  SMife  bet  Öuftfd 

mitteilt,  feir  (J^ig.  18ü)  ber 

fjalbmcHer  ber  conüejren  ?infc 

i^errifjnmgepiintt  mit  bem  ^ 

X  ,     A  b  =  y   ber   ^otbmeffcr   ei 

X"7-^T->"|?^^<§-i^;''''       weldfcm    bei     ftnfrediter    9 

^     .;HM;:^;^^f      Strahlen  bietide  ber  Viiftf^ 

^^^^^^^^^       entfpri«,.  Wan^atal^battny 

ober  y'  =  2rx,  loeif  x  fclir   Hein  gegen  3r  ijt,    X>it  i 

^albmeffer  ber  forbigen  uitb  buntlcii  dringe  Dcri)a(ten  fid) 

'tideii  ber  iljnen  entfpred^cnbcn  Jiiflfdiiditen.  —  TOiöt  mo 

meffer  ber  farbigen  unb  bititFlen  9Iinge  mit  bcm  >)irtet, 
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irbenringcn  ba^  nomUt^c  9?cr^Ä(tni6  ftatt  mic  bei  ben  buitHe«  9Mn* 
tt  im  reflectirten  iiqtc. 

Um  jur  Äcnntnip  bc^  ©crt^c«  öon  c  gu  gelanflen,  braur^t  man 
r,  ttäljrenb  man  ba^  ?luge  mög(i(^ft  fcnfrc(^t  über  bcm  garbengta« 
tt,  ben  SRabiu^  y  irgenb  eine^  ätinge^  genau  m  mcffen  unb  hierauf 

ti  fflertö  üon  x  mittclft  einer  9tc(ation  ^  =  «7-  ju  berechnen,   ffienn 

I  bem  |)albmcf|er  y  cntfpred)enbc  S)irfe  x  gefnnben  ift,  tä^t  fid|  ber 
crt^  öon  i-  (ci^t  ermitteln.    9Rett)ton  legte  ju  biefem  SSe^ufe  eine 

ric^feitige  ßouücjlinfe  üon  2,1176  50Zcter  Srcnntüeitc  an^  einer  ®(a«* 

17 
iffe,  beren  ^red)ung«t)er^ä(tni6  -rr  mar,  auf  ein  'ißtangla^  unb  ma§ 

it  großer  «Sorgfalt  ben  I)urd)raci|er  beö  fünften  bunften  9tinge6, 
l^renb  bad  Sic^t,  wetrfic^  bie  (Srengc  jmif^en  Drange  unb  ®e(b  bil= 
tc,  auf  ben  Stpparat  auffiel,  gr  fanb  jenen  Xurt^meffer  5,132  5Kißim. 
0%;  folglich  bie  'Cirfe  x  ber  guftfc^ic^te  gleid)  0,001427  aWitlimeter. 
a  biefe  Dicfe  nac^  ben  oben  angegebenen  ©efetjen  lOmat  größer  ift 
3  bie  bem  erften  g^rbenringe  entf prec^enbe ,  fo  ift  c  =  0,0001427 
littim.  Durc^  Stnwenbung  beffefben  SScrfa^ren^  auf  bie  übrigen  gar- 
n  ergibt  fi^  für  bie  'J^icfe  ber  8uftf(^ic^te,  meiere  bem  erften  garben»^ 
ige  entf priest,  folge  Jafel: 


2)t(fe  ber  Suftfc^tt^te  in  aJltHiontel 

goroc. 

a«mimetern. 

«eußerfte^  $Rot^ 

161,15 

Drangerot^ 

148,95 

©elborangc 

142,70 

®rünge(b 

133,01 

^(augrün 

122,97 

3nbigo 

114,64 

üUiolet 

109,80 

«eußerfte«  iMolet. 

101,51. 

goßt  meiße«  8i(^t  auf  baö  garbengta«,  fo  bilbet  jebe  ©trabten« 
ittung  ibr  5Ringft)ftcm,  mie  meun  wir  fie  aßein  üor  un«  ijättcn.  Der 
jttjarje  ßcntratfled  fc^eint  mit  einem  btäulicben  9ting  umgeben,  weit 
r  öiolette  unb  bfaue  $Ring  ber  5Kitte  am  näcbften  liegen.  An  jenen 
äuti(^en  9iing  fcbücßt  ficb  an  ein  meißer,  weit  nunrnjlr  bie  i^tikn 
Inge  üon  aßen  ^farbengattungen  übereinanber  faßen.  !Ciefem  meinen 
ing  fotgt  ein  gelber,  au«  ber  t^eilroeifen  Uebcreinanbertegung  eine« 
•flnen,  gelben,  orangen  unb  rotten  9tinge«  b^^^orgebenber.  Stn  ben 
ilbctt  9?ing  reibt  ficb  ön  ein  orangefarbiger,  ber  üon  einem  rotben 
toge  umfd)toff en  ift,  meil  ba«  Orange  ficb  ni(ftt  fo  meit  at«  baÄ  JRotb 
S)  erftrcdt.  —  3n  Äbntic^er  ©tlfe  entfteben  bie  übrigen  auf  elnanber 


trum  buTi^  ^re^ung  bc9  ^rianto«  über  ba9  i^rbengla«  fii 
tiegen.  ü^enn  betrachten  Ivir  bie  jii(ammcitgeic|te  Srft^ 
ein  [)omosen  rotiied  ®[od,  fo  fe^eii  ivir  loieber  au  bcr  niU 
gonj  btefetben  Slbmedifetungen  geller  itnb  bunfler  Slingt  1 
rotten  33eteu(^tung. 

On  So((ie  be«  oben  oitgeffttirten  ©efc^e«,  bafe  b«  i 
{lolbmeffer  her  aufetitaiiber  fofgenben  ^eücii  9iinjje  fitft  wii 
ben  3"^*^"  1,  3,  5,  7  .  .  .  ocrtjaltcn,  muffen  bie  SMnflt 
aneinanber  rßtfcn,  je  mciter  fic  fii^  oom  'Diittclpuntte  entf 
be5ei(()net  mon  mit  1  ben  •I'un^mcffer  bc8  crpen  gellen 
beliebigen  homogenen  i>arbe,  fo  merbcn  bie  9Ibftänbe  brr  tii 
dringe  Don  einanbcr  fein: 

V3  —  i:  i'ö  — v'3;  VI  ~  Vö;  V9  —  V7.. 
ober  0,73205;  O,ö0402;  0,4(SI68;  0,a'>42ö  ... 

T^ie  (MriJfiE  bet  3tiiifle  Ijängt  ab  Bon  bem  ■Sleigniiofn 
2tuge  gelaiigeiibcii  Stratjlcn.  t^ie  iWingc  erfdtciiicn  am 
fenfre(t)tcö  GinfaMcn  mib  locrbcn  fltöBcr  bei  fc^iefcr  Onctb 
fanb  burcö  feine  'Meffnngen,  bog  racim  x  bie  Tirfe  ift,  bei 
ftnfre(f)tcm  Sinfoncii  eine  bcftimmte  ^arbc  im  wciBen  $ii 
bicfelbe  garbe  bei  fdfiefem  einfallen  ba  lief)  jetgt,  roo  bie  1 
ll)6n  +  l    .  .. 

X  secu  ift,  Kieiin  smii  =  — ^ryj — **'"*  Qcwomien  wirb 

Slnäbnide  n  baS  relotioe  !l^rc(^nngeDert)ältnig  unb  f  ben  b 
beirirfmct.  in  heni  hrr  StrnM  ti»H  htm  Mnurrfix  'IVittct  it 
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^txoton,  hai  bic  Triefen  ücrfc^icbcncr  glüffigf eitcn ,  bei  bencn  eine  be» 
ftimmte  ?forbc  erfc^cint,  im  umgefel^rten  SScr^öttniffe  i^rer  SBrcc^ungö* 
öerf|ältniffe  ftefien.  3Jian  braucht  alfo  nur  bic  T)\dt  ber  8uftf(^i(^te  für 
eine  gegebene  B^rbe  bnrc^  ba^  %red|ung^k)er^ä(tnig  eine^  anbern  3Ritte(d 
^infid^tlic^  ber  ?uft  ^u  biöibiren,  um  bie  jener  Rarbe  entfpre(^enbe 
'Dirfe  beö  neuen  ü)JitteIö  ju  ermatten.  —  äugcrbem  fanb  3ltxoton,  bog 
ba«  für  bie  tlu^bc^nuug  ber  JRinge  unter  f(^iefer  3ncibeuj  oben  oud* 
gefproc^ene  @cfe^  {ebeqeit  ftattftnbet,  tt)et(^e^  auc^  bad  2^ifd)en  bie 
®töfer  gebrachte  3Kittel  fein  mochte. 

Um  bie  l)ier  in  5Rcbc  fte^enbcn  Srfrf)einungen  ju  erflaren,  fteüte 
5Ren)ton  feine  S^l^coric  öon  ben  SCnmanblungen  ber  leichteren  ^u^öcf* 
n)erfung  unb  bed  (^teren  T)ur(^gang^  auf.  T>a^  Sid)t  gefangt  n&mlic^ 
in  abn)ec^fe(nb  periobifcf)  n)ieberte()renbe  ^uftdnbe,  in  t^otge  bereu  ed 
in  baö  Onnere  eine^  Äörper^  eingubringen  ober  t)on  i^m  reflectirt  ju 
werben  oermag.  -  'J)ie  Otiten,  in  benen  biefe  Stntoanbtungen  ober 
Di^pofitionen  wieberte^ren,  finb  bei  ben  oerfc^iebenen  ©tra^tengattungen 
üerfd^iebcn,  am  längften  für  rot^e,  am  fürgeftcn  für  öiotette  @tral)(en* 
X)a^  ilßa^imum  ber  Snmanbtung  be^  leichteren  ^urci)gangd  erreicht 
8ict|t  bei  ber  Dide  be«  ilKittel«  0,  2c,  4c...  unb  jene«  ber  «nwanb^ 

lung  ber  leichteren  3urü(fmerfung  bei  ber  I)icfe  e,  3c,  5c — 

Sei  fc^iefer  3ncibenj  bc«  8ici|te«  finb  bie  Sängen  c  ber  Äntoanblungen 
größer  al«  bei  bem  fcntrcct)ten  Sinfaüen.  —  5Bei  oerfc^icbcnen  SDtitteln 
ftcl)t  bie  Sänge  ber  3lntt)anb(ung  im  ocrfc^rten  Ser^äftnig  mit  bem 
S3rec6ung«üerl)ältni§.  J^iefe  Xtieoric  ift  eine  getreue  Darfteltung  ber 
5EI)atf ac^en :  benn  biefelben  nöt^igcn  un«  bem  8icl)tc  periobifcl)  wieber* 
Icl^rcnbe  gleicl)artige  3"ftänbe  jujufc^reibcn,  wie  fie  beim  un«  ani)  weiter 
nöt^igen  anjunel)mcn,  baß  jmifcticn  bicfcr  ©iebcriefir  unb  ber  Cmpfin* 
bung  einer  beftimmten  T^arbe  irgenb  welcher  3uf^^^^ni)<^n0  obroal'> 
ten  muffe. 

©ir  Wolfen  nun  fc^en,  wie  bie  Unbu(atit)n«t^eorie  bie  JJörben* 
erfc^einungen  bünncr  asiöttc^en  erflärt.  ®ir  fef)rcn  beg^atb  ju  bem 
^Ijönomcn  ber  garbeuringc  jurücf  unb  betrachten  guerft  ben  einfachen 
ijatt,  wo  ba«  §(uge  bie  öom  Sctrbengla«  reflectirten  homogenen  fiid^t*« 
flral^Ien  unter  fen!reci)ter  JRic^tung  ober  in  einer  wenig  baoon  oerfciiie* 
bencn  9iicf|tung  erhält.  So  fei  für  biefe«  homogene  Sicftt  bie  SOSeöen' 
länge  in  ber  8uft  gtcic^  X  unb  x  bie  !Dicfe  ber  bem  betrachteten  fünfte 
entfprec^enbcn  8uftfc^icf|te.  3^er  an  ber  gweiten  gläc^e  ber  8uftfc^icf|te 
rcflectirte  ©tra^f  l)at  einen  um  2x  längeren  ffieg  gurücf gefegt  aW  ber 
an  ber  erftcn  glöc^e  jurücfgeworfencn.  ?lu6erbem  befte^t  not^  ein 
anberer  Unter fc^icb  gwifc^en  biefcn  beiben  ©trauten,  nämlic^  ber,  ba^ 
ber  an  ber  erften  Stäche  innerhalb  be«  @(afe«^  mithin  Don  einem  flArler 
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brei^enbcn  Mittel  in  ein  f(^tt)ftd)er  brec^enbe^  reflectirt  tfl/  M^retib  brr 
anbcre  außerhalb  bcö  untern  ®Iafc« ,  mithin  öon  einem  fc^wäcier  bw* 
c^enbcn  üKittct  in  ein  ftärfer  bred)enbe«  gurüdgetuorfen  »irb:  für  bic 
bcibcn  jum  antcrferenjpunftc  gelangenben  ©trauten  bringt  bie  ertofi^nte 
ßntgcgengcfcbt^cit  bicfelbe  Söirfung  ^cröor,  wie  wenn  ber  ©ünguntet' 

f c^ieb  2  X  um  eine  l^albe  Unbntation^tönge  ober  um  ^  größer  gettorb« 

märe.  J^^ic  bcibcn  intcrfcrircnbcn  Straffen  merben  mithin  in  einer 
üöttigen  Ucbercinftimmung  ber  ^ibrotion^bemegungcn  fein  ober  ber  be* 
trachtete  ^untt  f)ell  crfc^eincn,  menn 

2x  +  -  =  -y-  ober  x  =  (2m— 1)-  tfi; 

bagegen  merben  bie  beiben  ®tral)(en  im  üottlommenen  SSSiberflreit  M 
befinbeu  ober  ber  entfprerf)enbe  ^^unft  bunfel  fic^  jcigcn,  wenn 

2x  +  |  =  (2m  +  l)|  ober  x  =  2m|, 

mo  in  bcm  einen  mie  in  bcm  anbern  ^atte  m  eine  ganje  3^^'  bebeutei 
^ierau^  folgt,  ba^  bie  'Tiefen  ber  Suftf^i^ten,  meld)e  ben  ^cdjt« 
fünften  ber  garbcnringe  entfprcrf)en ,  fid)  mie  bic  ^af^Un  1,  3,  5... 
t)er()a(ten,  bagegen  bic  ÜDidfen  ber  (S(^id)ten,  an  benen  bie  bunfeljlca 
fünfte  ber  9tinge  auftreten,  in  bcm  2?er^ä(tni6  ber  ^af^Un  0,  2» 
4  .  .  .  fte^en. 

3(u^  biefcr  Grflärnng  ergibt  fic^:  bag  bie  Scflenfängc  bo«  Sier* 
fad)c  ber  ^^änge  beträgt,  mc(d)e  9iemton  Sänge  ber  ^(nmanMungcn  bt* 
8id)t^  genannt  I)at.  SBcnn  man  benmac^  bie  für  bie  oerft^icbcn« 
färben  oben  angegebenen  Sängen  ber  3(umanblungcn  mit  4  muUiplicirt, 
fo  mirb  man  bic  entfprccf)cnbcn  Unbufation^Iängcn  crljatten,  roic  bif^ 
in  ber  ü^at  ber  Sali  ift.  I^urd)  eine  berartige  3bentität  ber  ^^^ioi' 
refuttatc,  mclcf)c  jucrft  ?)oung  bcmcrft  Ijat,  finb  mir  affo  bercAtigt,  ba* 
^^änomen  ber  t^arbcn  an  bünncn  3?(ättc^cn ,  mie  bic  Grfdieinung  brr 
^iffraction  al^  ein  cinfac^cci  ßrgcbnip  ber  ^ntcrfcrcnj  be^  {'iditee 
anjuicljcn.  —  3(ueJ  biefcr  ßrflärung  folgt  üon  fclbft  meiter,  baf^bie 
I)icfe  bei  ber  nämtic^cn  'Snbftanj  oon  einer  garbe  ^ur  anbern  mii  ba 
Unbufation^längc  fic^  änbcrn,  mithin  für  ba^  rot^e  Sidjt  am  gröp« 
unb  für  ba^  üiotctte  am  ffcinften  fein  mug.  —  gerner  erliellct  an« 
biefcr  Grtfärung,  ba  bie  Sic^tuubulationcn  in  ber  Suft  ju  bencn  in 
einer  anbern  Subftan^  in  bcm  i>erl)ä(tniffe  üerfürjt  merben,  in  rocKfem 
ber  ®inuö  beö  ßinfatt^mintclc^  ju  bcm  2inu^  bc^  ajret^ung^ipinffl* 
ftcr}t ,  mcnn  baö  gicfit  au^  ber  Suft'  in  jene  anberc  Subftan',  übergf^t 
ba^  bie  T)idfcn  ber  beiben  Sd)id)tcn,  mcld)e  in  ber  ?nft  unb  in  geba^tf^ 
©ubftanj  bct^elbcw  ^Vvxv^t  xt\t^ctlrcu,  fid)  ücr^atten  mie  ber  Sinu^  t^ 
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(Sinfafl^toinfeW  ju  bcm  Sinu^  bc«  Src^img^tüinfcf«  bei  bcm  Ucber*« 
gange  bc^  ^iijM  au^  ber  ?uft  in  jene  jmcite  Subftanj.  —  T)it  9Sor* 
fleHung  ber  periobifc^en  3tnmanb(nngcn  bc^  ViijM,  »ctd^c  aW  @cgen* 
fäfee  in  Sejug  auf  Spiegeding  nnb  3?rcrf|ung  gelten,  tt)äre  bemnad) 
gönjlic^  ju  üerlaffcn,  jumaf  äf)n(ic^e  ßrfc^einungen  auc^  ;;u  läge  treten, 
toenn  bie  äufammentreffenbeu  ?icf)tniengen  entweber  beibe  gefpiegelt  ober 
betbe  gebrod^en  pnb,  mithin  üon  einer  2lntt)anbfung  beö  Ieid)teren 
^Durdigang^  unb  ber  tcic^teren  3"rücfn)crfitng  nid)t  bie  JRebe  fein  fann. 
5ür  ba^  9luge,  roefdjc^  bie  in  fenfrcd)ter  9tic^tnng  ^inburrf|gel)enben 
©trauten  er^äft,  I)at  ber  innerhalb  ber  ?uftfc^id)te  imeinmt  reflectirte 
Straft  einen  um  2  x  (öligeren  5Beg  ^urücf gelegt  a(^  ber  birect  ^inbur^* 
gegangene.  jDa  beibe  9tefkctionen  beim  Uebergange  auö  bem  ttjeniger 
bieten  in  ba^  biestere  "iÖJittet  ficfi  zugetragen  fjobcn,  mitljin  gfeirf)fam 
eine  Jotatöerjögerung  üon  einer  ganzen  SBeHenfänge  firf)  ergeben  ^at; 
fo  tt)irb  (efetere  9?erjögerung  o^ne  öinflu^  auf  ba^  ßrgebniß  ber  Onter^^ 
ferenj  bleiben,  vocid)t^  fo  nur  öon  bem  (5^angunterfd)ieb  2x  abf)ängig 
ift.   ^ie  C«cittation^gefcf)tt)inbig!eitcn  finb  bal)er  übereinftimmenb,  menn 

2x  =  2m-  ober  x  — 2m-;   bagegeu   einanber  entgcgengefe^t,  tuenn 

2x  =  (2m+l)|  ober  x  =  (2m  +  l)^.     Die  T)icfen   ber   ben   im 

burd&getaffenen  ?ic{|te  cntfte^enbcn  Reffen  9?ingen  zugehörigen  8uftfrf)icf)ten 
üer^atten  [lii  a(fo  n?ie  bie  y^aljUn  0,  2,  4,  6  . . .  unb  bie  ben  bunffen 

9ftngen  entfpredjenben  tt?ie  bie  ^^aijUn  1,  3,  5,  7 —   (^m  reflec* 

tirten  8irf|te  finb  bie  J^tben  ber  9tinge  rec^t  lebhaft,  ttjeil  bie  interfe* 
rirenben  ®tra^(enbünbel  f)infid)tfid^  ber  ^ntenfität  menig  öon  einanber 
öerf(^ieben  finb;  bogegen  erfd^einen  bie  J^arben  ber  9?inge  im  burc^ge^» 
laffenen  8icf|te  fe^r  b(a6,  meif  bie  beiben  interferirenben  ßic^tbünbet  eine 
gro^e  Ontenfität^uerfc^ieben^eit  befiten,  inbem  ba^  birect  burd)gegangene 
93ünbe(  bebeutenb  intenfiüer  ift  aU  ba^  anbere,  tt?etcf)e^  jmei  9teflec* 
tionen  erfal^ren  l)at. 

9luc^  öon  ber  bei  fc^iefer  ^ncibenj  ftattfinbenben  S^ergrögerung 

ber  ^arbenringe  gibt  biefe  Üfteorie  ^infänglicfie  9?erf|enfd^aft ,  mie  fol^ 

genbe  einfacf)e  93etracl)tung  zeigt.     (5^  feien  SA  unb  S'A'  (JJig..  181) 

g..    ^g.  zwei  in  fd)iefer  5Ri(f|tung  auf  baö  Jötben«^ 

g(a^  fadenbe  parattete  Straffen.  9?on 
bem  Strafjt  S  A  ttjirb  ein  X^eif  na^  ber 
$Rid^tung  A  K  reflectirt,  mö^renb  öon  bem 
anberen  Strahl  S'  A'  ein  2:f|eit  in  A'  eine 
iörec^ung  erfährt,  ber  bann  ixm  Zijtxi 
burrf)  ateflection  bie  9iic^tung  EA  erl|ölt 
unb  in  A  abermaW  eine  Il^eitung  er^ 
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teibet,  inbctn  ein  Streit  au«  b€r  8uft  in  @(a«  in  bcr  Stii^tniig  Ai 
übertritt  unb  mit  bem  anbern  in  biefer  Süc^tung  gc^enbcn  jar  Onter« 
f erenj  f onintt.  3ft  nun  A'  P  f enfred)t  auf  S  A  gcjoflen  unb  fiub  V  mk 
X  bie  SeUentängen  be«  angemanbten  Sic^tei^  in  bem  ®(afe  unb  in  bcr 
8uft,  fo  brürft  bie  ©röße  '^'E  +  EA_AP^  1  ^.^  ^^^^^  ^^  ^^ 

bulationen  au«,  um  toetdje  ber  jtoeitc  reflectirte  ©traW  gegen  ben  erjle» 
jurüd  ift,  ba  wegen  be«  Sinfluffe«  ber  SReflection  on  bem  jweitar 
®(afe  eine  ^a(be  Unbu(ation  ^injugefügt  merben  mu|.     S«  ifl  airr 

EA  =  A'E  =  -^,  tt)o  X  bie  35ide  QE  ber  Suftfc^ic^te  unb  /?  bor 

cos  p 

»rec^ung^ttJinfet  TA'E  bejeic^net.    ^ferner  ift  PA==2xlanjr/?  sinf, 

»enn  ber  entfprec^enbe  @infatt«tt)infet  bur(^  f  bargcftettt  tt)irb.    ^ifr* 

na(^  ergibt  fid)  für  ben  frag(id)en  Untcrf(^ieb  in  ber  Änja^t  ber  Uiibii' 

/  X.  w     o^  ^v    j     2x    /^l       sinfsini9^    ,   1     .  _ 

(ationen  ber  9lu«brurf :  — -3  ( -7 — —  J  +  5/  ober,  wenn  mos 

cos  p  va  /.         y       Z 

.     /*-     «  .       .    c  ^  ,  sin  f     ^      .w  «c     -    2  X  cos  /?  ,  1    , 

in  Srroagung  nimmt,  baß  >.  =  >.  -^ — 3,  ber  2lu«brurf:  — ; — ^  +  5. 

sin  p  A  « 

Der  ©ongunterfc^icb  ber  bei  ber  SReflection  jur  3ntcrfercnj  fommenbei 

®traf)Ien  beträgt  mitl|in  2  x  cos  /?  + 1.     ©oH  fi(^   biefer  Untcrfi^icl 

nic^t  änbcrn,  tt)enn  bie  S^iefe  ber  ©tral^ten  öermclirt  ttirb,  raittin   ; 
COS/9  abnimmt;  fo  mu§  x  größer  werben,  fo(g(id|  ouc^  ber  entfpre* 
c^enbe  9ting. 

4«  tirtirbenerf^einungen  bitfer  platten. 

Unter  gewiffen  Umftönben  taffen  fic^  aud|  (^arbenerfc^einimgd 
burcb  bidfe  "iptatten  öon  unburdific^tigcn  3Rittc(n  ^eroorbringem  ta 
crften  barüber  angeftelUen  3?crfuc^  üerbauten  »ir  »ieber  bem  Sdiarj' 
finn  i)icn)ton«.  6r  ließ  nämfic^  einen  Sonnenftral^f  burc^  eine  ttci« 
runbe  Ceffnung  in  ein  bunHc«  3"""^^^  ^"f  ci>^^"  fp!)ärif(^en  ©W* 
fpieget  faHen,  bcffcn  SRüdfeite  betegt  mar.  3nbem  er  bann  in  b» 
Wittcfpunft  bc«  Spiegcfö  einen  meinen  Sdjirm  öon  meinem  f(Viff 
l)iett,  ber  mit  einer  trci^förmigen  Ceffnung  t)erfel)cn  mar,  bergejtelt, 
baß  bcr  Straft  ^inburc^  unb  mieber  jurücfgcljen  f onntc ,  bemerftc  et 
auf  bem  Schirm  eine  Steige  farbiger  SRingc,  äf)nlic^  ben  9tingen  bünarr 
Statteten  bei  ^inburrf)gc(affcnem  8i(^tc.  Die  fieb^aftigfcit  biefer  Äinje 
ift  am  größten,  menn  ber  ®rf)irm  genau  im  3Kittetpunft  be«  ©pirgri* 
fic^  befinbet;  mit  ber  Entfernung  be«  Schirme«  au«  biefer  ^age  »erbffl 
bie  9iingc  fd)mä^er  unb  üerfc^minben  enblid)  ganj.  —  Sei  anmenbanii 
eine«  homogenen  Sichte«  fiub  bie  9tinge  abroec^fefnb  bnnfel  unb  ^l 
o^ne  irgenb  eine  aubeu  Nuance:  menn  ber  33eobac^tung«ort  ganjbi«' 
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fet  ift,  lonn  mon  bcrcn  10  bieJ  15  ?ä^ten.  —  J^ür  trgcnb  ein  tiomo'^ 
geue^  ßt(^t  oer^otten  fid)  bie  Cuabrate  ber  1)wrcf)me[fer  ber  fetten 
9litige  wie  bie  geroben  ^aijUn  0,  2,  4,  6  .  .  .  unb  bie  Quabrote  ber 
Durdjmeffer  ber  bunffen  9tinge  wie  bie  ungcraben  3öJ)fcn  1,  3,  5,  7 . . . 
—  33ei  bem  nämtic^cn  Spiegel  unb  bei  unüerftnbertem  Stbftotibe  be«* 
fcfben  Dom  ®cf)irm  nehmen  bie  Durc^meffer  ber  9iinge  t)on  bcrfetben 
Crbnung  für  bie  oerfdjiebenen  garben  üon  bem  SRot{|  bi«  ^n  bem 
35ioIet  ob  wie  bei  bünnen  33(öttcf)en.  —  Sei  Spiegeln  öon  öerfd^iebener 
I)icfe,  aber  öon  einerlei  Ärümmung^^atbmeffer  oer^atten  fic^  bie  ÜDurt^- 
mcffer  ber  9iinge  üon  berfelben  J$arbe  unb  Crbnung  nmgefe^rt  wie  bie 
Ouabratwurjeln  au^  titn  2)i(*en  ber  ©piegeL  —  SBurbe  bie  33elegung 
oon  ber  SRüdfeite  weggenommen,  fo  waren  bie  9iinge  minber  lebhaft 
unb  öerfc^wanben  gänjüc^,  wenn  man  bie  Siücffeite  be^  Spiegel«  mit 
einer  Sc^ic^te  Terpentinöl  bebecftc.  Darauf  ge^t  ^eroor,  bag  bie  ^in* 
tcre  Seite  M  Spiegel«  mit  ber  öorbern  bei  ber  (grjeugung  ber  SRingc 
wtrtfam  ift. 

%tf}nüdjt  Srfc^einungen  jeigen  fic^,  wenn  man  ftatt  be«  ®fa«' 
fpiegel«  einen  3)ietaIIfpiegeI  anwenbet  unb  oor  feine  reflectirenbc  Dber*= 
fläd)e  in  einiger  Sntfcrnung  eine  ^a(bburcf)fic^tige  platte  öon  irgenb 
einer  Subftanj  bringt:  bie  Dicte  be«  Spiegel«  wirb  ^ier  burc^  bie 
jwifc^en  ber  burc^ficf)tigen  "ißtattc  unb  ber  concaoen  i^läijt  be«  Spiegel« 
liegenbe  8nftfcf)icf)te  crfc^t.  —  $erfcf)el  brachte  bie  9iinge  baburd^  ^er* 
t)or,  bag  er  üor  bem  ^Ketatlfpiegel  ein  feine«  "Spufüer  in  bie  8uft  ftreutc 
unb  ba«  jurüctgeworfene  iiijt  auf  einem  Schirm  auffing.  —  ^ouittct 
bcbiente  fic^  gur  ^eröorbringung  ber  in  SRebe  fte^enben  ßrfc^einungen 
eine«  concaücn  2)ietal{fpiege(« ,  öor  ben  ein  burd|broc^ener  unburc^fic^^ 
tiger  Schirm  geftedt  war,  fo  ba^  bie  einfattenben  wie  bie  jurücfgewor* 
fenen  Sicf)tftra^(en  burc^ge^en  fonnten.  —  9Jewton  fuc^te  bie  burcj^ 
®(a«fptege(  hervorgebrachten  @rfd^einungen  au«  ben  ^nwanblungen 
leichterer  ^wrttctwerfung  unb  leichteren  S)urc^gange«  be«  oon  ber  erftcn 
gläcfie  be«  ®Iafe«  nac^  allen  3iic^tungcn  ^in  gerftreuten  Sichte«  ju  er* 
Hären.  Siot  bcf)ntc  biefe  ßrftärung  auf  bie  burc^  3Metaüfpieget  er* 
jeugten  garben  au«,  wobei  er  jebocl)  ju  fefjr  öerwirfelten  unb  unwahr* 
fc^cintic^en  §^pot!)efcn  feine  ^i^f^i^^*  ä"  nehmen  gegwungen  war.  (Da- 
gegen erflört  bie  llnbu{ation«tf)eorie  bie  Srfc^einung  burc^  ^nterferenj 
berjenigen  beiben  I^eile  tom  Sic^t,  welche  beim  Durcfigang  unb  ^nxM^ 
gang  be«  Strafte«  burcl)  bie  brec^enbe  gtäc^e  gerftreut  werben.  Die 
babei  erhaltene  J^ormel  ftimmt  genau  mit  5lewton«  3Keffungen  übereüu 

g«  fet  PA  (gig.  182)  bie  SSorberfläc^e ,  QB  bie  $)interfläcl)e  be« 
Spiegel«,  welcher  bem  t)on  C  ^ertommenben  homogenen  Stc^tftra^te  CA 
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giß.  182.  fcnfrc(^t     entgcflcn     ge^attoi 

mirb.  (Sin  3:^(  btefe«  @tra^ 

te^  ge^t  in  A  ^inburd^  wA 

toxxh  in  B  wiebentm  na4  A 

...^.3.  ,^^4---. — ^        ^in  rcflfctirt,  öon  »o  au^  er 

bann   nad)    aDen   9li(^tungar 

^in  jcrflrcut  »irb.    2lu§erbf» 

iDtxijält  fidi  btr  ^unft  A  tnie 

ein  8i(^tpunft,  n>e6^a(b  luirtt 

SRcflection  t)on  ber  ^Iflft^e  OB 

'ein  SBitb  be^fetben  etUHi  in  S 

cntftcW,   bergeftaft,  bo6  ter 

©tra^t   AE   mi)   ber  5RefIection   in  E  bie  9?ic^tung   EG  awiiromt, 

»etc^c  rücfttJärt^  öertängert  bie  Stnie  A  B  in  S  trifft    *iRa(^  ber  3?re* 

rf)ung  in  G  änbert  ber  (Straft  abermals  feine  9tic^tnng,  fo  boß  er 

nac^  M  ge^t  nnb  feine  SScrtöngerung  bie  Slc^fe  be«  Spiegeln  im  fünfte 

T  fdjneibet,  tt)etcf)e«  fo  ein  93itb  be^  ^unfte^  A  barfießen  wirb.   Tn 

onßer^atb  ber  SRid)tung  be^  birect  burrfigegangenen  ©traftf«  C  A  bcfiiA' 

licf)e  ^unft  M  »irb  bemnac^  g(eicf)jeitig  öon  gwei  SEBeßenfljflemen  attje* 

regt,  üon  benen  ba^  eine  feinen  9Jiittefpunft  in  A  nnb  ba^  onbm 

f oldien  in  T  ^at.    T)\t  ^ntenfität  be«  fünfte«  M  wirb  ba^er  in  tW» 

ber  3nterferenj  üon  bem  ©angnnterfdjieb  (^,  »efc^er  =  TA-|-AM— TM 

ift,  abhängen.     5)a  fämmttic^e  ©trauten  ring«  um  C  einerlei  Soje 

^aben,  fo  werben  bie  "ißunfte,  in  benen  bie  ®angunterf d)iebe ,  miHhi 

and)  bie  3ntenfitäten  einanber  g(eid)  finb,  in  concentrifcfien  ftrrifea 

liegen,  beren  "iDiittelpunft  C  ift.    ÜDer  Ort  ber  bunflen  »ie  ber  ^cD« 

m  ^ 
SRinge  wirb  burc^  bie  ^Relation   ^  =  -ö~   beftimmt;   für  bie  eriimn 

ift  nämlid)  m   eine   ungerabe  nnb  für  bie  jweiten  eine  gerabe  ^ 
93ejeid)ncn  wir  AT  burd)  x,  AC  burc^  r,  nnb  CM  burc^  y;  f o  ^ah« 


m>. 


Wir  ^  =  — ^  =  X  4-  Vr^  -h  y^  —  ^(x  +  r)^  +  y« ;    worou«  annä^ 

rung« weife  entfpringt :  y  =  v/'n  V^  -  .  r  (x  +  r).      'Cie    I^urc^mejfcr 

ber  abwec^felnb  bunflen  nnb  gellen  SRinge  üer^atten  fic^  htmnaii  bw 

bie  Ouabratwurjeln  ber  ^ai)kn  0,  1,  2,  3,  4 —  ^ferner  wrifol' 

ten  fid)  bie  T)urc^meffer  eine«  9iinge«  üon  berfelben  Crbnung  in  wr* 
fd)iebenem  homogenen  8id)te  wie  bie  Duabratwur^eln  au«  ben  fficto' 
längen.  —  3ft  c  bie  "Dicfe  bc«  Spiegel«,  fo  fjaben  wir,  ha  S  ber  ju  A 
gefjörigc  93ilbpunft  ift ,  wenn  wir  ben  §albmeffer  ber  »ücffeitc  glekt 
r  -f-  c  fe^en,  uad)  btu  @c^e^en  ber  SReflection,  abgefe^en  öom  3^i<^- 
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T  I   c  2  r  c 

S  B  =  - — -  .  c ;  »orau^  S  A  =  a  = .    §icrau«  entfpringt  mdf 

r "~~"  c  i  —  c 

ben  ©cfefecn  bcr  SSrcc^ung,  »cnn  toir  üou  bcr  auf  bcr  ©eitc  369  ouf* 

n  8  r  1 

geftfttteti  JJormet  x  =  j y< ©cbraud^  maijtn,  in  »elc^er  - 

^n      i;a  —  r                     2rc  ^ 

ftott  n    gefegt   »erben  mug:    AT  =  x  =  - y— — r-;   ober   für 

2  c  — ^Vr^J 

eine  geringe  !lDt(fe :  x  =  — .     ©ir  bef ommen  ^iernac^  für  ben  SBert^ 
be«  "Durc^meffer«  2y  ber  {Ringe  fotgcnben  Slu^brucf: 


l/n    ^. 


2y  =  2rv^m  .  ,    ^ 

bte  IDurdimeffer  »ermatten  fic^  in  biefem  gatte  birect  wie  bie  Dnabrat^ 
iDurget  ou«  bem  ©rcd)nng^öer^ältni§  unb  untgefe^rt  ttie  bieDuabrat* 
iDurjet  an^  ber  Spiegelbidfc. 

S?ern)anbten  Urfprnng^  mit  biefer  Srfdjeinung  finb  öerfc^iebene 
onbere,  t)on  benen  Mop  einige  33eifpiele  angefüfjrt  »erben  mögen.  8egt 
man  eine  paraftetflädiige  ©(abplatte  üon  mehreren  aWißimetem  Dicfe 
auf  eine  potirte  'üMetatlptatte ,  gn  »efdier  fie  faft  parallel  ift;  fo  fie^t 
man  burc^  bie  ©(abplatte  auf  ber  "äKetaflptatte  ba^  jurüdgetüorfene 
a3ifb  einer  Ceffnung  in  bem  gcnfterfaben  ber  bunflen  Kammer.  !Ciefe« 
©ifb  erfdieint  me^r  ober  »eniger  mit  garbennüancen ,  bie  in  ber  On* 
terferenj  ber  birect  f)inburc^  gegangenen  unb  ber  reflectirten  8icf)tftra^(en 
t^ren  ®runb  f)aben.  —  93etracf)tct  man  burc^  jwei  öoüfommen  gletc^* 
btcfe  ©(abplatten,  bie  unter  einem  fe^r  Keinen  SSinfet  gegeneinanber 
geneigt  finb,  bie  £?effnung  in  bem  genftertaben  einer  bunflen  Kammer ; 
fo  erbtirft  man  außer  bem  birecten  ungefärbten  a3i(be  ber  Deffnung 
noc^  me{|rere  ©eitcnbitber ,  in  benen  firf)  ^Jarbenftreifen  jeigen.  'Da« 
ind  Äuge  fommenbe  Sidjt  befte^t  bei  biefem  SJerfuc^e  au«  fofd^n 
©trauten,  »efc^e  burc^  bie  üier  5förf|cn  ber  beiben  platten  gebrochen 
»urben,  bann  au«  fo((f|en  ©trauten,  xodijt  üor  i{)rem  9lu«tritte  au« 
ber  legten  gtäd)e  eine  größere  ober  geringere  5tnja^I  9?efIectionen  gtt)i=» 
fc^en  ben  öier  gtäd)en  erlitten  ^aben.  3e  größer  biefe  3^^'  ^^^  ^^ne* 
ren  {Reflectionen  ift,  befto  tic^tfdimäc^er  werben  bie  33ifber  au«faüen, 
bei  benen  bergfeic^en  reflectirten  ®tra{|fen  wirffam  finb.  —  $)ierl|er 
bürften  aud)  jene  farbigen  Streifen  gehören,  wetdje  man  wahrnimmt, 
wenn  man  ba«  33ilb  einer  Äerje  in  einem  ebenen  ®(a«fpieget  betrachtet, 
Wä^renb  bie  Äerje  in  geringer  ßntfernung  t)or  ba«  Stuge  gehalten  wirb, 
f 0  baß  bie  einfattenben  unb  jurücfgcworfenen  ©trauten  einen  Keinen 
ffiinfel  mit  einanber  machen.  !iDeßgtei(f|en  bie  farbigen  f^ranfen,  wetd^e 
man  im  Iage«n(f|te  bemerft,  wenn  man  jwei  gcbfafene  ®Ia«fcf)i(öten 
aufeinanber  (egt  unb  wetdjeman  bei  i^nen  einjetn  genommen  nic^t 
fle^t.  —  ?ttte  biefe  (Srfc^einungen  bebürfen  wie  bie  ^^änomene  ber 


ftant»  unftrer  SttnU^tungen  abotben  folten. 

m    Spu  bft  bo|it>e(t«fi  JBn^iunA  bei  £ 

I.  (^tnii4f{flc  ftr^ftollt-     ^ofitivc  »nb  ncgatitit 

UnUr  bttt  feften  burdiftc^tigen  l^örpern  gibt  ti  fold 
betncrtciiemcrt&e  eigenfdjaft  ^abta,  einen  auf  fie  einfoUenl 
im  SlltQtnteintn  in  jToet  nad)  Dcrfd)iebtnen  dtit^tungcn  fK^ 
Strat)Un  ju  ^ert^tiftn  imb  [omlt  bie  Scflenftänbe  boti| 
SKan  nennt  bergleic^en  bun^H^^tigc  Sirptt  boppett  br 
bie  ^ct,  nie  fi^  ein  &icf)tftrai]l  bei  feinem  Eintritt  in 
brec^cnbeii  Stitpa  in  jmei  anbeie  fpaltet,  bie  bopped 
biefeS  Sörper«.  Am  auffaflenbften  jeiflt  fi(^  bte  Ireiin« 
^(d)tftrat)len  an  bem  fo^Eenfauren  ffatf  ober  ifllfinb 
pelfpat^,  loetilier  ft^ou  im  ftebcn)ef)nteti  3a^i^unbert  t 
in  äopenbaßen  ai9  ein  boppelt  brec^enber  JÄBtper  ertamit 
bie  'Jlatur  ber  Xsoppctbredjung  nät)er  tenncn  ja  lernen,  w 
leichteren  Ueberfii^t  ber  (Jrfiiieiniingen  ircflcii  junficbft  b(i 
nera(  betrachten  unb  l)ernad|  ju  aiiberu  boppelt  bredjei 
überoe^eii.  !Cer  jiattfpati),  rceCi^er  in  Odioiib  in  grogc 
fidltigen  ftniftallen  Dorfommt ,  jeigt  fii^  in  mannigfattigei 
fonbere  ^ftufig  ift  bo«  :NbDntbDeber  (i^ig.  11^),  mtldf 
rE)ombif(i)cn  l^lät^en  begrentt  niirb.  tin  bemfctbcn  tomme 
überliegenbc  (£<fen  A  niib  B  Dor,  bereu  jebe  Don  brei  glei 
äantennintetn  Don  H)\''Öö'  atbilbct  mirb,  mithin  an  ben 
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Ärijrtaßö.  Vtz  aSegriff  ber  optifdjen  %6)\t  unb  b(«  §auptfi^nitte6  ift, 
nie  bie  j^otge  Iei)ren  totrb,  Don  Sic^tigfeit  unb  ftnbet  auäf  bei  anbtrn 
boppelt  bccdienben  jfBrpetti  ^nicenbung. 

93on  bem  Iioftm  ber  boppelten  a?re(^une  »erben  un8  folflenbe 
emfa(f)e  Hatfadien  überjeugen :  3Kan  fege  ein  ffolffpat^r^omboeber  auf 
ein  3?talt  meinen  Rapier«,  toorouf  ein  fdjroQrjer  ^unft  gejeidjnet  ifi. 
Senn  man  buidi  ben  ^rl)^all  biefen  ^unft  betrai^tet,  fo  fiet)t  man 
Don  bemfelben  jivei  Don  einanber  getrennte  iBKber,  beren  etnee  unbt' 
megtitf)  bleibt,  tvä^renb  bad  anbtre  fid^  bre^t,  fobalb  ber  jfrQftall  um 
eine  Verticale  3(4fe  gebre^t  wirb.  —  'ÜJtm  bebede  ferner  bie  eint  ^i&^t 
eine£  '^olipelfpat^d  mit  ^atiier,  norin  eine  fitint  Ceffnung  i|l.  Sfigt 
man  burt^  biefe  Ceffnnng  einen  !Gi(^tftra^l  auf  ben  SrqftaQ  fallen,  fo 
.  wirb  man  bemerfcn,  baß  ber  Strahl  bei  feinem  eintritt  in  ben  Ärljjilaß 
fiCt)  in  jroei  ©traf)(en  fpaitet.  —  3ie(i)t  beuKicft  ftellt  fii^  biefe  &:= 
fi^einung  bar,  rotnn  man  einen  t^ici)tftral)[  burd)  ein  ^etioftat  ini 
bunfte  3immer  feufrci^t  auf  eine  Satffpat^flfldje  fallen  läßt.  Die  beiben 
gefonberfen  Stro^len  tonnen  burt^  erregten  Staub  ober  SRaudj  fit^tbar 
gemacht  »erben,  gängt  man  bie  austretenben  ©trollen  auf  einem 
®d)irm  auf,  fo  nimmt  man  in  ber  Stie^tung  be^  einfallenben  Sic^tcjl 
ein  Silb  rna^r,  augerbem  ii)m  jur  ®eite  aber  not^  ein  jmeittti  gleiii) 
intenfive«,  meti^ed  um  itai  erfte  ftd)  beraegt,  menn  ber  Jtrtjftatl  um 
bo«  einfaöenbe  ©tra^lenbßnbel  gebre^t  roirb.  —  3Kon  ^alte  einen 
l)optif(fpnti)  m\it  and  ^uge  unb  fe^e  nad)  einem  $unlt,  fo  bag  man 
benfetben  boppelt  maljmimmt.  li^ü^rt  man  bann  ein  Stadien  Rapier 
{finge  ber  untern  glädte  bcd  Doppelfpat^g  ^in,  fo  miib  ba«  Dom 
SRonbe  beö  Rapiers  weiter  obliegenbe  5ßifb  juerft  öerft^roinben.  Um 
btcfe  erf(^einnng  ju  erflfiren,  fei  A  B  C  D  (gig.  184}  ein  Xioppetfpat^ ; 
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E  ein  (tuc^tenber  $un(t.  (Sin  X^ttt  PG  beS  cinfoatnben  Strahlt«  E' 
gtlangt  in  baä  %ugf,  mö^ienb  ein  anberS  gebro^ner  Snt^eil  Ft'X 
biefe«  ©trofjlö  för  büSfelbe  oerlortn  ge^t;  baffit  enqifftnflt  ti  m 
einem  jioeiten  cinfallenben  ®traE)I  EH  ben  gebrodfcnen  ünt^I  BU', 
w&^renb  ber  anbete  gebrodiene  Üt^eiC  H  G'  nic^t  in  bai  Huge  totninL 
^aSfelbe  ftei)t  ba^er  ben  ^unft  E  jnetmat,  namlit^  in  ben  Serliigt' 
mngen  von  OG  unb  OU'.  "Xiai  Don  betn  @traf|l  EF  ^nrüfingh 
SBilb  roirb  mithin  roeitet  oon  Ü  entfernt  erfc^cinen  als  boB  burd)  in 
©tro^t  EH  entftanbene.  5)q  bie  bciben  gebroiftenen  @tro^(enbfiiW 
GF  nnb  Hü'  im  Onnern  be6  T^oppetfpnt^ö  einanbrr  bur^frenifn,  [• 
mu|  beim  ißoriiberfft^rfn  beö  ^apterfl  an  bemfetben  bo«  am  nwiteft» 
abfte^enbe  ©ilb  jiierfl  oerbecft  erft^cincn. 

Um  bie  @efc^e  aufjufinben,  nad)  benen  bie  t^oppedirei^ung  in 
SatffpQtf)  uot  fi£^  ee^t,  muß  man  barnnö  ¥"enia  ft^neiben,  ims 
breiiicnbE  Äante  entroeber  ber  S((!)(e  beö  Srl)[taf(«  parallel  ip  obtr 
irgenb  eine  oitbcre  Sage  gegen  fie  ^ot.  3n  bem  i5a(I,  bog  bie  brei^ 
Äante  beß  '^riömnö  bct  9(rf|fe  pnrnüet  ift,  finbet  man  mit  Mi f ( k« 

gotmet:    n  = ,  wo  y  ber  bret^enbe  ©inW  bt«  fxiimt 

unb  k  bie  lleinfte  Sbiueic^ung  bejeidinrt,  für  ba«  eine  5Bitb  n  =  I,6M 

unb  für  ba«  anbere  ii'=  1,483,     On  hiefcm  i?aüe  bewegen  ft*  »«h 

^       ©trotten   in  einer  auf  ber  Mdjfe  beß  Är^flaOS   fenfrediten  Cbrnt  - 

^     ^at  bie  blt^entt  StanVt  ix^tv,^  »ne  anbere  Sage  gegen  btefe  X4f(  ■" 
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bic  eben  befproc^cnc,  fo  finbct  man  für  bcn  einen  ®tro^(  abcrmaW 
n  =  1,654;  für  ben  anbern  n'  bogegcn  einen  jtt)ifc^en  ben  ©renjen 
1,654  unb  1,483  (iegenbcn  S53crt{|,  ber  mit  ber  JRidjtuna  be«  ©trotte« 
gegen  bie  Steife  bc«  Ärljftattd  fic^  änbert.  —  !Cer  erfte  ©tro^I,  wc(d)er 
jebcrjcit  om  meiften  abgetenft  ift,  liefert  ftct«  bod  nämliche  ärecf)ung«* 
öer^ättnig  1,654,  »eld^e  öoge  er  auc^  gegen  bie  3tc^fe  ^aben  mag: 
er  ridjtet  fic^  ganj  nac^  bem  gett)öf)n(i(l^en  33rec^ung«gef efe ,  »eß^atb 
mon  i^n  ben  gewöhnlichen  ober  orbinären  ©tra^f  nennt.  —  3>er 
jtt)eitc  Straft,  beffen  93rec^ung^t)er^ä(tniB  oeränber(icf)  ift  unb  feinen 
Heinften  ffiertf)  f)at,  wenn  er  ben  Jlalffpot^  fenfre(^t  jur  Sc^fe  burc^^^ 
läuft,  befolgt  ein  anbere«  ®efefe:  er  fjeißt  begwegen  ber  ungemöbn* 
Ii(^e  ober  ejtraorbinöre  Strahl.  3n  einem  befonberen  ^allt 
ftimmt  jeboc^  fein  Sred)ung«i)er^o(tni6  mit  bem  be^  gewöhnlichen 
©tra^ted  überein;  e^  ereignet  fic^  bie^,  wenn  er  ben  ÄnjftaU  in  ber 
SRic^tung  ber  optifc^en  Steife  burd^täuft :  in  biefem  gaüe  fpaltet  fic^  ber 
etnfaüenbe  8icf)tftra^(  nicf)t  in  jwei  anbere  unb  bie  !Doppe(bre^ung 
}eigt  fic^  nici)t. 

2tu^  bem  ©efagten  ge^t  offenbar   {|ert)or,  bag  ber  gewöhnliche 
@tral)t  ben  Är^ftaß  nad)  aßen  SRicf|tungen  mit  einerlei  ©efd^winbigfeit 

burc^täuft,  nämtic^  mit  ber  ©efc^winbigfeit  gteic^  ^ßKi ~ ^'6045  =  b, 

wenn  bie  ©efc^winbigfeit  be^  ^\i)M  in  ber  8uft  a(«  Sinlieit  genommen 
wirb,  weif  bie  @ef(f|winbigfeiten  fic^  umgefe^rt  wie  bie  juge^5rigen 
©rec^ung^öer^ättniffe  oer{|aIten.  ÜDie  gortpflanjung^gefdiwinbigfeit  be« 
ungewöhnlichen  Stra^fcd  änbert  fiel)  aber  mit  ber  9?cigung  gegen  bie 
optifcfie  ?lcf)fe,  ift  aber  immer  größer  atö  bie  be«  gewöf)n(ic^en  @tra{|(e6, 
ba  te^terer  ftörfer  gebrochen  wirb,  ^n  ber  SRic^tung  ber  3lc^fe  ift  feine 
gortpflanjung^gefc^winbigfeit  biefelbe  wie  bie  be«  gewöhnlichen  ©tra^* 
le^,  nämtic^  =  b ;  bagcgeu  erreicht  fic  in  einer  auf  ber  ?(c^fc  fenfred^^^ 

tcn  JRici^tung  i^rcn  größten  SBcrtI),  ber  gtcicf)  rjöä  =  0,6742  =  a  ift, 

Wä^renb  fie  mit  bem  ©infef  (p  fid)  änbert,  welchen  ber  ungewöl)n(ic^e 
©tra^t  mit  ber  9ld)fe  bilbct,  unb  fo  aUc  iwifc^cn  icucu  jwei  äugerften 
©renjen  b  unb  a  liegcnbcn  3BertI)e  annimmt.  99ei  einiger  Ueberlegung 
mußte  man  ba^cr  xooijl  bafb  auf  bcn  ©ebanfen  fommen,  baß  bie  au« 
bem  3Kittetpunfte  einer  SHipfc,  bereu  Keine  2tc^fe  2  b  unb  große  3lcl)fe 
2  a  ift,  au^gc^cnben  ?citftrab(cn  ba«  ©efefe  barftetten,  nac^  we(d)em  fic^ 
bie  ®efcl)Winbigteit  be«  außergewöfjufic^en  ©traute«  im  tr^ftad  mit 
feiner  5Reigung  gegen  bie  ^d)fe  änbert.  ßliminirt  man  bemnac^  jwi* 
fc^en  ber  auf  ifjre  3[d)fen  bejogenen  ®teic^ung  ber  CHipfe,  nämtic^ 
gf  y«_j_  5«x«  =  a*b*  unb  ben  bem  Seitftra^le  u'.julommenben  jwei  Üie«» 
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fationeu  u'*  =  y«  4-  x*  unb  x  =  u'  sin  (p,  »0  <p  ben  ffiinfel  bcjric^nft 
»eldjen  berfelbe  mit  ber  fleinen  Sd)fe  ma(^t ;  fo  »irb  bie  barau^  rtfnl« 
ttrcnbc  @tcid)ung  u'*  =  b*  +  (a*  —  b*)  sin*  <p   bie  ©cfc^winbigfeit  o* 
be^  ungen)öf)n(ic^en  @trab(e^  in  einer  9{i(^tung,  bie  mit  ber  opttft^ 
«d)fe  ben  ffiinfet  (f>  bilbct,  barftctten,  »enn  b  (0,6045)  unb  a  (0,6742) 
}ug(eicb  bie  ®efd)n)inbigfeiten  ber  Sic^tfortpflahjung  im  @tnne  ber  Sbffc 
be^  'Doppelfpat^^  unb  nad)  einer  barauf  [entrechten  9Ii(^tung  angeben, 
bie  ®efc^tt)inbigfeit  be«  8id)te«  in  ber  8uft  =  1  gefegt. 

(Tie  Sortpflonjung^gefc^minbigleit  be^  gemö^nüc^en  Strahle«  $ 
nad)  aUen  9ii(j^tungen  eine  unb  biefetbe,  nömlid^  g(etd)  b  (0,6045); 
feine  Settenfläc^e  mug  ba^er  eine  $uge(  fein,  ^en  ungeioö^nlidiei 
©trauten  mug  aber  eine  anbere  SBeQenflödie  pf ommen ,  lDei(  fu^  bi( 
i5ortpflanjung^gcfd)tt)inbigfeit  bergfeic^en  Strahlen  mit  bem  ffiinfel  ber* 
felben  gegen  bie  ?l(f|fe  änbert.  3n  ber  9iic^tung  ber  optift^en  8d|fe 
faUen  ber  gemö^nlidie  unb  ber  ungen)ö^ntid)e  Strahl  jufammen,  wi 
jur  i$o(ge  ^at,  bag  bieicnigen  fünfte,  in  benen  bie  ftugetflöc^e  ber 
geiDö^ntic^en  Strahlen  bie  optifc^e  %c^fe  fc^neibet,  auc^  ber  ffieQenflä((e 
ber  ungen)öbn(i(bcn  ©trabten  angehören  muffen,  ^üx  jebe  anbere 
{Richtung  ift  bie  5ortpfIanjung^gefd)roinbigfeit  ber  ungett)öbnli(^en  Stroli' 
ten  aber  größer  a(^  bie  ber  gen)5bn(i(^en ;  barauf  gebt  b^^^or,  ba§  bie 
fiugeipäcbe  ber  festeren  öon  ber  ffiedcnfläc^e  ber  erfteren  gan)  eingf 
büQt  ifl  unb  beibe  i^töc^en  nur  an  ben  @nbpunften  ber  optifc^n  Wt 
einanber  berübren.  On  aflen  gur  ?lcbfe  fcntrec^ten  Micbtungen  ift  bie 
(^efd)tDinbigfeit  be^  ungemo^nlicben  unoerauberlicb  unb  erreicht  i^ren 
größten  ffiertb;  ed  mug  hai)tx  eine  burd)  ben  ^uge(mitte(puntt  *^nr 
optifc^en  Steife  fenfrec^t  gefegte  ©c^uittebcne  bie  £ugetflod)e  ber  gewö^^ 
liefen  ©trabten  unb  bie  ffieQenfläc^e  ber  uugembbnticben  in  Sreifei 
fc^neiben,  bercn  2Rittetpunftc  gufammcnf allen  unb  bereu  ^tbrnefier 
in  bem  SScrböltniß  ber  ©efd^winbigfciten  ber  fiic^tfortpflanjung  in  ber 

giß.  185.  '        5Ric^tung  ber  ädife  unb  in  cina  ba? 

rauf  fentred|ten  JRicbtung  ju  einoii* 
^s^^^^  ber  ftcbcn,  b.  b-  in  bem  Ser^tniJ 

^\^x  üon  b  (0,6045)  gu  a  (0,6742).  - 

\  \  T^enfen  wir  un«  bemnacb  ein  Soto* 
y.\j>-  tion^eüipfoib  conftruirt,  beffenU«' 
/  bref)ung€(acbfe  in  bie  optiftbe  Ädife 

/  /  AB  (gig.  1&5)  faßt  unb  an  ew|e 

y^  gleid)  ber  boppcften  ®efcbwinbijW 

ber  8id)tfortpflanjung  im  Sinne  ber 
^(^fe    be^    !Doppe(fpat^« ,    vnüfl 
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gltid^  2  X  0,6045  uitb  beffen  2tequatoriolbur(^mef|er  C  D  qfeiij  ift  ber 
boppeUeii  @ef(^nitiibtgf(it  bcr  Sit^tfoTtpflanjung  int  @inne  na<^  einer 
ouf  ber  «(^fe  fcnfrediten  SRidjtunß,  mithin  gleii^  2X0,6742,  bie  ®f  ' 
fi^minbigfcit  beö  Si(f)te8  in  ber  Suft  gleich  1  gefegt;  (o  wirb  biefe«  ob« 
geplattete  @(lip|Dib  bie  9&eBtnfläd)e  ber  ungeneiinlic^en  €tral)[en 
ein  ^attfpQt^  barftellen.  I'ie  SRotationSatlife  beö  Silipfoib«  ftimmt 
mit  beni  'Curdtmeffer  bet  Äugelfläi^e  ber  geroö^iitiiften  ©troftten  über' 
ein,  \o  bag  Ie|tere  ba«  (SUipfotb  on  ben  iSnbputiftro  ber  9totatton«a(^fe 
Don  innen  berührt. 

Um  bie  9ti(f)tunQen  btr  beiben  ^broil)encn  @tTot)len  im  Tioppet' 
fpat^  ju  beftimmen,  ^at  ^uqg^end  folgenbt  Sonflruction  nngegeben. 
ajir  wollen  gucrft  ben  einfoiiteren  Sali  betrachten,  in  nieli^em  bie  Sin' 
falldebene  be«  'Straiilee  S  A  (gi^.  186)  jug(ei(^  ein  ^auptfd^nitt  be« 
gia-186. 


ÄrfljloUö  ift.  Wan  befdireibe  in  biefec  ebene  au«  A  ol»  SDlittelpunft 
mit  einem  beliebigen  9fabtuö  AF  einen  $albfrei«,  conftruire  jngleii^ 
eine  öllipje,  beren  aJiittetpunh  in  A  liegt,  beren  ficinert  Steife. mit  ber 
optifdjen  ä#e  A  C  nnb  griSöere  %d)fe  mit  ber  auf  A  C  ©entrechten  A  D 
jufommenfällt,  unb  wätjle  bie  Iiimenfionen  biefer  falben  «cfifcn  AC 
unb  AD  fo,  bafe  bie  Proportion  AC:  AD  :  AF  =  0,6045  :0,6742: 1 
befielt.  SOton  terlöngere  t)ierauf  bie  Kii^tung  beö  einfollenben  ©tta^' 
leö  SA,  bie  fie  ben  ^olbtreie  in  H  f[f)iieibet,  jielje  baim  an  benfetben 
bie  Tangente  HK  unb  au$  bem  ^ur(!)fd)nitt«punfte  K  ber  legieren  mit 
ber  »erlängerten  AF  bie  SÖerü^runfltfttnie  KU  an  bie  Ellipfe.  Tlit 
buri^  ben  ^nnft  A  unb  ben  33erüf)rung8pun(t  U  biefer  langente  ge' 
jogene  @erabe  A  ü  wirb  bie  9ti(^tung  be«  jum  einfalfenben  ®trat)le  S  A 
ge^örenben  ungeroöfinlitlten  ©tratitcö  angeben.  I'ie  SRiifttung  be«  ge' 
toit^nlii^en  «Strahles  erhält  man,  wenn  man  oud  A  mit  bem  ^Ibmefftr 
AC  einen  $Mlb(reiä  befcftreibt  nnb  au6  K  an  i^n  etae  langente  KG 
legt:  bie  ©erabe  AG,  weldje  ben  Serü^rungäpunft  G  mit  bem  (Sin* 


bitrdi  Unibrc^ung  einer  Gtfipfc  um  i^te  ftcincrc  Ädjft  et 
foib,  fo  bog,  tDcnn  b  iinb  a  ble  ^ölften  bet  S^fen  {ntei 
bie  iJroportion  r  :  a  :  h  =  I  :  0,0742  : 0,604«  flattfiiibrt 
Sugcl,  »ctdje  hae  GKipfoib  an  bcn  (5itbpitntt(!ii  ber  iSoto 
riiljrt.  ,'pterouf  nctlängcre  man  bic  ^Hidiluiifl  bti  cinfattei 
bid  fic  bic  erftc  ^albtn(|cl  in  H  trifft ;  lege  bann  ;i>  bcin 
X'iir(^|d)iiitt$pnitft  I)  eine  '^erfi^ningeetiene  an  bie  ^atbfi 
bic  Tardffiijnitt^nnie  KR  ticbadjter  Qbeiie  mit  bcr  C* 
:£oppelfpat^ö ,  in  loclc^cr  bcr  (Sinfaltdpnutt  A  liegt. 
7urdifct)iiittelinie  KU  teflc  tiion  rociter  eine  3?erfi(|ntnfi( 
GIliVfoib  uiib  eine  iVrilfiningiiEbcnc  an  bie  i^m  einflef(( 
niib  ncrbinbe  enblirf)  bic  bcibcn  'i*criil)rungÖpnntte  1'  unb 
foibe'  nnb  bcr  ilu(\ti  mit  bem  (5itifa(lepmtfte  A:  bie  (^n 
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bitntn,  bereit  <Scgctiitifft  mit  beit  beoba^tettn  (Siecntf)Ümtid)(citcn  btr 

nnßmöljtilirfien   3?reffiuiin   beö  ?i(!)tce    im  Toppdfpötl)    in  gcnoucfter 

Uebereinfttmmuiig  ftef)cii.  —  3unädfft  falle  öct  ifid)tftral)l  S  A  (i^ig.  186b) 

Sifl.  186  b. 


feii(red|t  ouf  tiiie  iiQtiir(id|f  "Xfieitungefläcfir  AF  bc?  ^oppc Ifpat^« , 
gegfn  roeldit  bie  optifd)C  Sldjie  iibcr&oupt  um  eine»  ffliiitel  Do»  45''23' 
geneiflt  ift.  Eie  ßouftructioii  töitft  in  bicfcm  JvüHe  barauf  ftinau^  an 
bte  ©Kipfe  eine  iBErH^nrnflölinie  ju  Rieben,  meldjc  eine  ju  ber  8inie 
AF  parallele  Mic^tunß  Ijot.  3ft  nitttjiii  LU  ßebatl)«  iPeniljrunflÄlinit, 
f 0  befielt  abflefelien  öom  ^tidttn  bie  SRclation :  -j^,  =  l«ng  44"  37', 
in  npe((^r  x'y'  bie  (Soorbiuaten  bee  :i)eriiI)Tung^punftcd  U  bejeii^nen, 
wenn  man  erroägt,  bap  beim  (Mebrmid)  ber  auf  bie  Slrfifen  belogenen 
t«lei(^ung  ber  (SIlipfe:  H*y'+  li^x«  =  a*li*  bie  Wlciiftmig  bet  3*erü^' 
rungSlinie  bie  i^orm :   h*  y  y'  -j-  li"  x  x'  =  a»  li*  [)at.     91h6  ber  'Jicfation 

-=-^,  =  läne44''37'  cmfpriiigt  nun  ^  =*    ,  -r .  ,n.,-;  =  ''*ni:L'AI.; 

b.^.SßJinfet  rAt)  =  3!(»ir;  foiglid) fflintei  (J AU  =  9(1«  — 39»1I'  — 
—  44037' =  6"  12'.  ttx  ungemft^iilirfi  gebrori|ene  Sttat\\  wirb  ülfo 
Don  bem  in  unoerfinberter  9ttd)tung  fortgefienben  ncmöfinlidKH  Straft 
um  6"  12'  an  bei  31n^trtttdflö4e  abgetenft  erfd}einen ,  mit  bemfetben 
aber  in  bem  burd]  bcn  SiitfoIt^punEt  gefü^rlrn  $aupt|i{)itittr  liegen.  — 
6«  fte^e  jmeitene  bie  einfalleebene  fenlredjt  jur  optifi^en  ?(d|(e.  3n 
biefem  Solle  wirb  baS  iSlIipfoib  noii  ber  (Sinfalleebent  in  einem  .ffretfe 
gefdinitten ,  beffen  ^albmeffcr  ber  großem  ^albad)fe  ber  boS  GIlipfoib 
trjeugenben  @llipfe  gleid)  ift  nnb  ber  bie  ^oge  bti  ungcwS^nliii)en 
®tca^le#  befitmmenbe  'l^eriit|ritngdpuntt  Derbleibt  ftetä  in  ber  einfalle»' 
ebene.  :£er  aiigcrgcwö^nlid)  gcbrod)ene  Strahl  befolgt  J)cmuad)  ()ier 
ganj  bo«  @efe(!  ber  einfad)cn  3^rcd!unfl,  nnr  weid)t  fein  Ü^ret^migeDcr- 
t^ltnig  1 : 0,6742  am  meiftcn  Don  jenem  1  : 0,(i04ä  bc«  geioütinli^ 
gebtoc^tnen  Stra^leiS   ab.  -    @ä  werbe  brittene  be^  !fid)tftral)l   PA 
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(i^iQ.  186  c)  ftnfrei^t  flrfcttet  auf  eine  gegen  btr  optifi 
ret^twinftig  gefcfififfnic  Ufflifte  bc«  Topvelfpat^«.  Xiie  (S 
innere  Sieiä  ()abeit  in  |ot(()ein  i^aüc  eine  getneinf(^oftl 
CL,  iDornu«  lictDorgc^t,  tiag  bei  paradet  jur  ^(f)fc  enift 
PA  roebcr  in  intl  $iinbc(  ficfpotteu,  nodi  nbcrliaiiyt  flcbn 
^(Icin  ein  fdfief  auf  eine  bcrnrtigc  £cf|nittflädie  oiiffaKen 
SA  erleibct  bie  boppclte  ^rci^unD,  inobei  bcr  ungeiDeijnlic 
in  ber  (SinfallSebene  oetbleibt,  weil  biefctbc  icberjeit  mti 
ft^nitte  ju[antmcnföllt. 

«iif  öliuliclje  ©eifc  wie  im  ^Toppelfpatl)  erfolgt  bie 
Üi(f)teö  in  öden  fn)fta(lifirten  Äörpcni,  wed^e  jum  tetrai 
^cyoflonalcn  ffnjftüllf^ftcm  flcljörcn.  9Seibe  Sliftcm 
8tci)fc,  bie  fidf  bnrd)  iftrc  (^tö^e  »oii  bcn  fibrigen  untereii 
?li^feii  Qbfonbert  niib  alö  'iDtittcdinic  borftellt,  um  niel^c 
in  )i)ninictrt)(l)cr  Crbining  gclngert  fuib.  9U(c  bal)in  gc^öi 
fpatttn  bcn  einiallriibcu  Vicl)tftTal)t  im  ^([(gcniciiicii  in  i 
Straljlcn,  üon  bcncn  bcr  eine  bcm  gen)&^n(id]cn  "j.Vedji 
I)Cird)t,  Wä^icnb  ber  unbere  baefelbe  nnr  bann  befolgt,  i 
faUdebenc  auf  bcr  ciptif(^en  ^d)fc  fenfrci^l  ftctjt:  bielel^*teri 
jeber.^eit  mit  bcr  iDx'taüograp^ifdicn  $anptad))c  n 
ttcmit  berlci  .^mftade  optifd)  cinadifine  unb  nnterfdicibei 
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gig.  187. 


burc^  eine  getoiffe  Äraft  üoti  ber  Äc^fe  gteid^fam  tocggetrieben.  —  Set 
Äörpcrn  ber  jtüeiten  ßtaffc,  ju  benen  ber  ©ergfrtjftaW  gehört,  tft  bad 
33rec^ung«t)erf)ottni§  be^  gemö^ntic^en  @tra{|fed  Heiner  afö  ba^  be« 
ungetDö^nüc^en.  3)?an  nennt  fie  pofitiüe,  weit  bei  i^nen  ba^  SSre* 
c^ung^üer^ättnig  bec^  ungeroöfjnfic^en  Stra^ted  an«  bem  33rec^ung«üer=« 
^ä(tni§  bc«  gett)ö^n(ic^en  Strafte«  mel)r  einem  üeränberticfien  9tnt^eit 
befte^enb  angcfe^en  merbe^t  !ann:  fie  feigen  aud)  anjielienbe  ober 
attractit)e,  m'xi  man  badjte  a(«  n)ürbe  ber  ungemö^nHc^e  @tra^I  ge« 
»iffermaßen  jur  äc^fe  {|ingctrieben.  —  I^ic  Äfoffe  ber  outifc^  negotiöert 
Ar^ftaQe  ift  ja^treic^er  a(«  bie  ber  optifc^  pofitiDen;  jn  ben  erfteren 
9el)ören  Äalffpat^,  lurmatin,  3?ert>tt,  @apl)ir,  JRubin,  ©maragb,  $)onig»» 
fiein,  fat|)eterfaure«  9iatron;  ju  ber  anbcrn  gehören  Ouarj,  3^'^föW/ 
efftgfoure«  Äalftupfer,  (Si«. 

Um  ben  Unterfd)ieb  bed  SJer^alten« 
jtDtfc^en  ben  negativen  unb  pofitiDen  ^r^^ 
flauen  me^r  ^ert)or}ni)eben,  iDotten  mir 
bie  (Srfc^einungen  bei  bem  93ergfrt)fta(I 
Mä^er  in«  Stugc  faffen.  Der  Sergfr^ftotl 
erfdieint  ^öufig  a(«  Kombination  eine« 
fed|«feitigen  ^ri«ma«  unb  einer  boppetten 
fed|«feitigen  ^^ramibe  (gig.  187).  Durc^ 
bie  @d)eitel  P  unb  P'  ber  bciben  ^^ra=^ 
miben  ge^t  bie  frt|fta((ograp^ifc^e  $)aupt^ 
a6)\t,  3U  metdier  bie  optifdf)e  S((^fe  paraHel 
liegt.  —  @c^(eift  man  nun  an«  einer 
folc^en  natürlichen  fcc^«feitigen  ®au(e  ei= 
ne«  fflergfr^ftad«  ein  '»J3ri«ma,  beffen  bre* 
c^enbe  ^ante  ber  Sc^fe  paradet  ifl  unb 
Wgt  einen  gic^tftra^t  auf  eine  gtäc^e  be« 
$ri«ma«  faßen ;  f o  finbet  man  1,548  unb 
1,558  für  bie  33rcc^uug«öerf|äftniffe  ber 
beiben  ©trauten.  —  \^'\\x  ein  anber«  ge* 
f(^liffcne«  ^ri«ma,  beffen  bred^enbe  Äante 
ni(^t  ber  acf)fe  paralfef  ift,  ergibt  fi(^  für 
ben  einen  ®traf)t  »ieber  1,548,  für  ben 
jlDeiten  aber  ein  jtDifc^en  1,548  unb 
1,658  (iegenber  SBert^ ,  ber  mithin  größer 
ift  af«  ba«  Sred)ung«oer^öItnig  be«  ge^ 
U)öf)nli(^en  ©traute«.  —  3m  ©ergfriiftatt 
jfl  atfo  bie  5ortpfl[anjung«gefc^n)inbigfeit 
be«  geh)5^n(i(^en  @tra^(e«  bie  größere, 

So» 


Sil.  188. 


(1 


tD0t)tili(4cn  ^iraDie«  tm  Hr^itaU  mit  \tmtt  tKti^tung  i 
bwr(ö  rint  etlipfe  bargefitm  (J^ifl.  188),  betni  gn> 
AG  =^0,6459  =■■  unb  Hei 
CO  =  0,6418  =  b  ifi,  ob 
Boruid:  u"'  =  a»  +  (l)*  — a 
tp  ben  Siitfet  bejeitfintt,  twi 
.  .  gtwBftnlit^t  Strahl  mit  ber 
\  \  —  Xienft  man  fidj  bifft  €1 
*"  '  flröfirre  ä*fe  A  B  umflebrebl 
ein  gtftredtt^  3iotation«tUipj 
tctiDberffadic  ber  augergmöfin 
len  int  ©erafrljjtall.  Tie  fi 
gcrcS^n(i[^ett  Strahlen  utnp 
foib  gSn^lii^,  baefetbe  nur  in 
A  unb  B  btr  flröSrtcn  Ä4fe  berfifjrcnb.  —  Sin  biir«^  bei 
fenfrcd)t  ^ur  9t(ftft  flrieflfe  S^nittcbcne  liefert  fflt  bcibe 
tbenfallff  itoci  concrntrifdie  flrtife,  bcren  ^olbraefTer  fic^ 
ju  0,6418  öcrl)iiltt«:  ber  öit^crc  eiitfpridjt  ber  ©eCIcnj 
isB^nÜtbcn  €trat)(en,  mSIirenb  ber  innere  ber  3!^el((nflfii 


^'    // 
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rinfoKeiibni  Sicfttftra^t  SA,  tn  ougerflcmö^nlti^e  ©trolif  AU  tiegt 
^fci  ber  optifi^en  %d)fe  nSt)ct  alö  btt  eeniöf)ntid)t  AG,  bagegen  bei 
bem  ffalffpot^t  baä  Umgete^ite  ber  i^aU  t^. 

t!ie  Xiimenftoncn  ber  isaipfe,  bur(t|  beicn  Stotatton  bte  SeQen> 
flfii^t  beS  augergemSl^nlttfien  @tTa^(e^  enlftr^t,  Snbcrn  fii^  mit  ber 
materitOtn  $(fd)afftnl)eit  bei  ArQftallee;  bei  ben  ncgottDen  ift  eä  bte 
ntintrt,  tri  btn  portttntn  bie  giögeie  9(cbfe  ber  SfÄ))ft,  neCdte  al« 
Untbre^ungiat^fe  bt«  etlipfoibe  erf(i)eint.  3Keiften6  berühren  ficfi  bie 
©ellenfpbäic  ""b  bae  KcKentllipfoib  an  ben  GnbiJUiittEn  ber  SRotation«' 
ai^fe;  inbeg  gibt  te  aai)  -Qi^flalle,  bei  benen  biefe  jtoei  helfen  gan| 
von  einanbei  QttrennI  finb.  Sin  btiartigtr  i^aü  gibt  fii^  baburdi  ju 
frtennen,  bog  ein  in  ben  ffr^jftQfl  poratttt  mit  beffen  'HHtU  ouf  eine 
fenlrec^t  gegen  biefelbe  gef(^nittcne  t^lii)t  eiiitretenbei  9i(^tflta^I  anS 
gloei  in  bei  n&m(id|en  Stti^lung  ungletd)  fdinell  foitft^ieitenben  @tra^' 
(en  jufommengefefet  ift,  wett^e  bie  boppelte  fflrec^ung  erleiben,  fobolb 
Re  on  einer  jtteiten  f^Iöi^e  unter  fi^iefem  ?ßinfc(  aus  bem  Är^ftafle 
^erouetrtten,  —  Iiie  ^uOg^enS'ft^e  Sonflrnction  }ur  ^luffinbung  ber 
^td)tungen  beiber  Strahlen  be^ölt  icbD(^  immer  i^re  ^nnenbung. 
^ie  3ci(^ung  (gig.  190)  be^ie^t  ftt^  »uf  einen  poritioen  Stx^^aU,  bei 
«Hfl.  190. 


toeliftem  ber  Tiur^meffcr  ber  fpbötift^en  5Bel(e  grflger  ift  afö  bie  9to* 
tationöflc^fe  beö  bemfelben  jnge^ftrigen  ffielleneüipfoib«.  3n  ber  3eic^' 
nung  Ijoben  bie  S3utf)ftaben  biefelbe  iBebeutnng  toie  bie  i^nen  gteidiett 
in  ber  [figur  189.  -  9?ei  ben  mciften  boppett  bredjenben  fflörpem 
»erben  bie  groei  ®trQf)Ien  ju  wenig  Don  einonber  gefonbert,  wemib 
an  i^nen  bie  boppette  SPredjung  ni(ftt  (eidjt  )u  bewerfen  ift.  Um  foldn 
^ur  bturtidien  93Jal)nie^mung  |u  bringen,  mu^  man  ben  ffr^ftoflen 
IünfHl(f)e,  gegen  bie  Hi^fe  geneigte  f^tät^tn  geben.  —  MmJj  flnbert  fi(^ 
bei  einem  rnib  bemfetben  Rr^fialle  bei  Unterf(^ieb  jmifc^en  ben  ©re» 
i^ttiigSticr^aitniffen  fflr  bit  belben  bun^  ^oppelbre^mtg  gefonberten 
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©trauten  mit  bcr  Temperatur,  mte  aud  ben  Unterfuc^ungen  fim 
metc^e  9iubberg  über  bte  boppelte  93re(^ung  im  ftalffpat^  nnb 
fr^ftad  bei  ^ö^eren  ^Temperaturen  angefteOt  f^at  !£)ad  aulergi 
It(^e  S3re(^uug^t)er^a(tuig  änbert  fi(^  nfimlic^  mit  fletgenbtr  Xemf 
merf(i(^er  aU  bad  getDö^uHc^e,  fo  bag  beibe  93re{^ungdt)er^&(tmf| 
anber  uä^er  rücfen,  wenn  bie  5tcmperatur  iDät^fl. 

93emerf t  mu§  no(^  merben,  ba§  bie  93rec^ungdt)er^&(ttiq^  n 
bed  gen)5()n(i(^en  unb  ungemö^nfi^en  @tra^(e«  für  iebe  ^itoA 
finberu  unb  bag  bie  oben  angeführten  SSert^e  ftcb  auf  bie  ge(ben  i 
ten  bejie^en,  »ctc^e  in  bie  Wittt  be^  Spectrum«  fatten.  Wt 
eine«  ^ri«ma«,  beffen  Jtante  ber  optifc^en  9((^fe  paraOel  (ag  unb 
f$(ä(f)en  genau  eben  maren,  ^at  Stubberg  für  ben  negativen  jtd 
unb  ben  pofitiDen  33ergfr))fta((  nac^  bcr  früher  au«einanberge 
iDtet^obe  für  bie  ein)e(nen  B'rQueni)ofer7c^en  Sinien  ber  oor^ 
@pectra  ba«  ^itnimum  ber  9(b(en!ung  k  beftimmt  unb  ^ieron 

entfpred^enbe  33rerf)ung«t)er^ä(tni6  n  nac^  ber  formet  n  =  — — 


sin 


berechnet,  in  metc^er  7  ben  brec^enben  SQ?infe(  be«  ^ri^ma«  bejd 
«uf  biefe  SBeife  ^at  {Rubberg  fotgeube  5Refu(tate  ermatten.  (Jflr 
«atffpat^: 


@tTa(I. 

®cn)9^nli(^e«  ^Kt^^ungeon» 

Ungm3(nlt(!^c<  ere^nntl 

^aitntß. 

^(tnig. 

B 

1,65308 

1,48391. 

C 

1,65452 

1,48455. 

D 

1,65850 

1,48635. 

E 

1,66360 

1,48868. 

F 

1,66802 

1,49075. 

G 

1,67617 

1,49453. 

H 

1,68330 

1,49780. 

gür  ben  ; 

sßergfrljftofl: 

etra^I. 

®twi1)atii)t9  Sßxtifnnition' 

UngttD3^nIi(^«  Sn^niill 

^Sttniß. 

^filtnig. 

B 

1,549070 

1,54990. 

C 

1,54181 

1,55085. 

D 

1,54418 

1,55328. 

E 

1,54711 

1,55631. 

F 

1,54965 

1,55894. 

G 

1,55425 

1,56366. 

H 

1,55817 

1,56772. 

fUni  ber  t)etg;le\d)tuUxi  2i^\^mmeu(teaung  bicfer  Sert^  crgW 
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bag  in  einer  unb  berfetben  bo))))tttEn-e(I)enben  ©ubflanj  ber  Untetfi^teb 
jroifdjen  ben  beiben  58re(f)un06Der^äItniJTen  üom  rotten  bie  juin  »iotet- 
ten  ®tra[)(  fortroä^tenb  juitimmt. 

aWan  bot  ein  ffolfftja^riömo  ABC  (l^tg.  191),  beffen  Jfonten 
ber  optifffien  ?t(^fe  parallel  finb,  mittel^  eonabobolfamö  mit  einem 
flönj  fllti^ÄÖIoöpriSnitt  A  D  C  infantmen»  gjj,  jg] 

flefittet.    4?urdi  biefc  Sombination  erhält  j^ 

man   ein  ot^romatif^ed  Ralt^paUf  i 

ptierao.    ^ä(tt  nSmlit^  ein  ©tta^l  SP  I 

fenfred)!  ouf  bie  m^t  AB  bee  Äall« 
fpat|)ä  auf,  fo  ge^t  ber  ougergercS^nli^e 
>Straf|(  FU  oftne  raerlttiftc  ^IMcntnnfl  unb 
nenn  ba^  einfallenbe  $td)t  nic^t  i)Dmo(|en 
tft,  olfne  mcrflic^e  't^idpcrfion  biird)  beibe 
^riema  ftinburdi,  meit  ba«  ^rcc^ungStier- 
^öltnig  bed  @tafed  jenem  bed  un(|en)i)^n= 
ticken  ®tra[)(eä  jiemHi^  gleit^  i^.  3)q> 
fleflen  erfahrt  ber  fleroflltniiifie  @lra^(  F  G, 
mefi^er  ein  ftärfetcä  Sre(^nngäDer^ältnig  ai9  ba6  <$fad  bcfi^t,  eine 
bebeutenbere  ^b(cn(uiig,  bie  beim  Stnfitritle  in  bie  8nft  noä)  oergrößert 
mirb.  ©ie^t  man  bemnad)  burd)  ein  ]oi&\ii  adiromatifdieä  £a(ffpat^' 
priäma  nai^  irgenb  einem  ^egenftanbe,  fo  erbUift  man  jnei  Silber, 
üon  benen  baö  geroiHjnlit^c  no(^  farbige  Säume  barbietet,  mät)rcnb  ba« 
anbere  baoon  befreit  ift.  Um  ba«  le^terc  breftt  fic^  ba«  erftere,  roenn 
man  boö  ^rißma  cor  bem  ?(uge  breftt. 

auf  eine  Rnnreiifte  ÜBeife  t)at  ber  ©ngtänber  DJicot  gwei  ffiaff* 
{pati)pri«ma  mit  ctnanber  combtnirt.  3^ie  ^erftcßung  biefeS  ^iicof' 
fftien  ^ri^mad  gcfc(|iet|t  auf  fotgenbe  Seife.  Statt  ber  jnei  natfir=' 
(i(f)tn  jjtätfien  AB,  DC  (^ftg.  192)  eine«  ffalffpatl)r()omboeberö,  »e((^e 
mit  ben  ftumpfen  ){anten  K  einen  Sintel  Don  71**  bitben,  fd)(eife  man 
ein  ^aar  Slnbere,  bie  mic  jene  auf  bcm  ®ii)nitt  ABCO  fenfret^t  flehen, 
ober  mit  ben  Tanten  K  Sintcl  öon  68"  madiEn.  hierauf  t^eitt  man 
ben  ffirljftall  bnrt^  eine  (5bene,  bie  auf  bem  @(^nitt  ABCD  unb  ben 
angefc^Iiffenen  i^täd)en  fenfrcd)t  |lel)t,  tu  jraei  Ti)eile;  polirt  bann  bie 
beiben  Sd^nittfiadien  n)oI)t  unb  fittet  enbtii!^  mit  (^anabobotfam  bie 
beiben  Xljeife  in  iljrer  urfptüngticften  Sage  wicber  ^ufammen.  Gin  fo 
fiergeftettte«  ^riöma  Wirb  mittelft  Äorl  in  eine  paffenbe  Wetaö^fifft 
gefaxt,  bergeftalt,  bag  eine  ber  angefd)tiffeneu  ^^(äc^en  bem  etnfatlenben 
Sii^te  äugete^rt  ift.  —  gig.  192  a  ftelft  einen  burdi  bie  fflonten  geteg« 
ten  {)auptfd|nitt  eined  9?ico('f(4en  ^riemad  bar.    '£)cr  in  biefem  ®4>iitt 
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6(0.  US*.  liegtnbe  et(f|t^a^(  SP  tDirb  beim  embTtngen  ii  M 
erfle  ^riötna  in  cititn  orhcntiic^en  PG  unb  onfttrortnt- 
liefen  Strahl  Pü  jerfpaltrit,  bie  bdbe  i«  bnn  (wi«' 
fil)nitte  AB  CD  oerbteiben.  1>tt  orbmüi^e  ©triäl 'G 
erlerbet  bie  ftärtere  Kbfrnfung  unb  an  ber  treniiflilw 
9?otfamf(l)id)te  bie  totale  SRtfltctlon.  Do«  Srofti«!*' 
DeTl)ä(tnig  bc«  ^atfam«  i^  nämtk^  IM  unb  jentf  M 
orbciit(i(f)en  i£tra()(e6  1,65;  mithin  ber  ^ßatfam  o|itif4 
bünner  ali  ber  JtalFfpatt),  ivcg^alb  beim  Uebagangt  tti 
biefcm  in  jenen  bie  totn(e  Meflcction  eintritt,  wtnii  tat 
(SiiifaHeroiiifel  roenigften«  68*  beträflt.  Um  biefen  Sertt 
;u  erhalten ,  borf  ber  eiufadenbe  ®tra^[  ftü)  nidit  ober 
flemiffe  (^reiiien  Ijinau«  ooii  ber  Äi^fe  bc«  ?ri«mo*  ta- 
fernen,  ^er  orbentlit^e  bringt  a((o  nid)t  in  bat  jisrin 
'JJriiimQ  ein ,  f onbern  mitb  nadj  ben  SSdnben  be«  rrfl« 
vglnjltd)  prütffleroorfen  nnb  öon  benfelbtn,  wtlix  ort 
einem  fiftmarjen  Pigmente  überjogen  finb,  Derftftluifl.  — 
Tci  aiißergen)ö[)nlicl)e  £trat)I,  beffen  33re(^un0ftitit|ilt' 
nig  Keiner  a\i  bad  bc^  '^affame  ift,  burdtbringt  t« 
3?altamf(i)id)le  unb  gelaugt  in  bat  jnieite  ^riema,  mri- 
[^cö  er  in  ber  3ficfttung  beö  einfaltcnbtn  @tra^(r«  wti6^ 
Son  ber  boppciten  ^rtcfiung  ^at  ber  Sranjofc  Sio^on  eint  fini' 
reiche  ^nnenbnng  gemai^t,  inbcm  er  i^toei  boppeübre^enbc  ^ritnui  )■ 
einer  Sliitromcter  äiorrid)tung  combinirte.  —  t'o«  aSiftomeier  iw 
JRodjon  bcftcijl  QUO  jroei  gleichen  breifeitigen  ^riamtn  ABC  mibACP 
(t^tg.  193)  Don  ^eifttrtittall,  bie  ju  einem  ret^tiDinnigtn  ^oMe/V'^ 
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aneinanber  gefittet  finb.  I^iefe  ^ri«men  finb  bergeftaft  geft^nitten,  ba| 
bie  optifrfie  «(ftf(  bei  bem  crflcn  auf  ber  bfm  ©tgniflünbe  jugtfeljtteit 
^l&ä)t  A  B  ftnlrfdit  Pet)' .  i"  bem  jioeitm  aber  mit  ben  brti  Seiten»  ■ 
f[5d|en  ?aralte(  läuft,  ^älfl  ein  Sii^tftraf)!  SL  oon  einem  entfernten 
Cbiectc  S  Jenfrccfjt  auf  bie  J^Iä(^e  AB,  fo  geljt  er  ungebrodien  imb 
ungetlieitt  buri)  baö  crfte  ^jTiömQ,  inirb  aber  an  ber  ben  $n8men  ge' 
metnfamen  j^Cfic^e  A  C  in  jroei  Straften  gefonbert.  T^er  genö^n(ti^ 
gebrocfiene  Strahl  fi^reitet  o^ne  Kenberung  feiner  9{id)tun(|  fort  unb 
ttttt  an  ber  ^tnterfCdc^e  CO  parallel  mit  ber  dlii^tung  beä  auffallen' 
bm  ©trü()te«  ^erau«.  Der  ungetDöfjntic^  gebrochene  ®tro^(  P  ü  nähert 
fi(^  bem  öinfalHIot^e  P  0  unb  mirb  beim  Sinbringen  in  bie  Suft  na^ 
ber  Mii^tung  QUO  abgetentt,  inbem  er  fidj  Oon  ber  ^iormale  entfernt. 
T!a9  in  0  befinblic^e  %uge  fie^t  ba^er  boS  ungeniö^nli^e  99ilb  in  ber 
9tid|tung  OU  unb  bad  geroö^nlidie  ^t(b  in  ber  ungeünberten  9Iid)tung 
0  S'  an  bem  Crte,  roo  t«  qui^  oI)ne  ba«  On^mment  fii$  ßejeigt  ^fitte. 
titt  ©inlet  S'OU,  ben  bie  beiben  au«tretenben  Straffen  mitetnanber 
matten,  lägt  fi^  leicht  ermitteln.  'Denn  bejcic^net  man  ben  brei^enben 
CBinlel  bed  '$ri«mo«  B  A  C  =  A  C  D  mit  A ,  bad  ^redtungäner^ältniß 
fßr  ben  gen)ö^nli(f)en  Strahl  mit  n  unb  bai  fflr  ben  ungenS^nlii^en 
mit  n',  ferner  ben  18re(^ung«iDin(el  an  ber  t^iäift  A  C  mit  jS  unb  Jenen 
an  ber  3luetritt«fl9(^e  DC  mit  /;  fo  befte^en  folgenbe  jneiCAleidiungen: 

sin  An',  sin  f  A  —  8)      1 

-:— T  =  -  unb  — ^ "=  -, 

sin  ß      n  sm  /  n' 

au«  benen  ber  Sinfel  y  =  S'OU  berei^net  roerben  fonn,  menn  ber 
brei^enbe  ©Intel  A  gegeben  ift,  ba  n' =  1,558  nnb  n  =  1,548.  gür 
A  =  30<';  40";  50";  60"  finb  biefe  ©ert^e  7  bejieljnngöroeife  gleidi: 
19'30";  28'20";  40";  57'40". 

(Sin  foti^efl  Tioptielpriöma  wirb  jinifcfien  baö  Cbjeetit  G  eine« 
gemro^re  unb  beffcn  ©rennpunit  gebracht.  T^aburi^  entfte^en  oon 
einem  fernen  ©egen^onbe  jwei  SSilber  km  unb  k'm'  {^ig.  193a),. 
Don  bem  ba«  erftere  mit  bemjenigen  flbereinftimmt,  neti^e«  bad  i^enc 
ro^r  o^ne  'Doppelprt^ma  liefern  mürbe  unb  bae  jtoeite  bnrdi  bie  auger- 
gtlDC^nlt^en  ©trauten  erjeugte  me^r  ober  weniger   oon  bem  anbem 
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abfielt.  X^er  Sin!e(  7,  tpeldien  bie  gen)5^n(id|en  unb  ungeto0^n(i(^ 
®tra{)(cn  mit  ciiianbcr  bilbcn,  bleibt  für  ein  bcftimmtc^  ^ri^mo  coii' 
ftant ;  ba^er  mirb  bie  Entfernung  {ener  iSilber  mac^fen,  votnn  man  bal 
^ri^ma  üou  bcm  Schirme  ober  bem  Dcular  entfemf ;  bagegen  bie 
Entfernung  ber  Silber  abnehmen,  menn  man  ba6  ^rt^ma  bem  @(tinnc 
ober  bem  Ccutar  nähert.  9)Jan  fann  leitet  bem  ^rl^ma  eine  foli^e 
Soge  geben ,  in  tt)e(d|er  bie  beiben  Silber  einanber  berühren  unb  biefe 
Sage  ift  c^,  xoclijc  jur  Beobachtung  gewötitt  Xü'ixh.  93ejet(^nct  x  ii 
biefem  (?ctnc  bie  Entfernung  be^  ^ri^ma«  üon  bem  33t(bc,  fo  ^at  nun 
bie  ^Relation :  x  lang  7  =  k  rn.  ^cxmx  bcfte^t  jmifc^en  bem  öiirW 
KCM  =  (p,  wetdier  bem  ©infet  gteid}  fommt,  unter  bem  ber  ©egen» 
ftanb  ol^ne  J^ernro^r  erfd^eint,  unb  ber  Srennmeite  bc^  Cbjectiö^,  bie 
©leic^ung:   flmgf  =  km;   au^  bereu  S?erbinbung  mit  ber  öor^et^ 

ge^enben  entfpringt:   lang  (j^  =  x . -5-^.     ©a  f  für  ein  beftimmtel 

J^crnrol^r  unb  y  für  ein  beftimmte^  ^ri^ma  befannt  finb,  fo  fie^t  man, 
baß  bie  Jangente  bc^  ®cfid)t^tt)inte(^  ober  ber  fc^einbaren  ®röBc  bd 
Wegenftanbei?  ber  Entfernung  x  beö  ^ri^ma^  oon  bem  Srennpunfte 
beei  Cbiectio^  proportional  ift.  Sei  bem  @ebraurf|e  »irb  bie  Scr^ 
fc^iebung  bcet  ^^^ri^rna^  burc^  gejafinte^  5Rab  unb  Stange  bewirft  unb 
bie  in  9Jebe  fte^enbc  Entfernung  an  einer  außen  am  gernrolir  ange* 
brachten  S^eitung  abgelcfen. 

2.  ^olarifation  burc^  ^o)i))e(brei^ung.  —  ^erablinig^  freidfürnigf 

tHipti\i)  ))o(ariftrte«  Si(^t. 

^ie  beiben  gebrochenen  Straffen,  in  roetdje  fic^  ein  birecter  auf 
einen  boppe(tbred)cnben  Ärtjftad  fallenber  Sonnenftraf)(  jertfjeitt,  iaben 
g(eicf)e  v'Intenfität.  3tnber^  oer^ätt  e^  ficf)  aber,  wenn  man  bie  bcibe« 
au^  einem  fo(d}en  Ärtjftall  tretenben  Stral^ten  burc^  einen  jweiten  fb««^ 
fadö  boppe(tbred)enben  Äri)ftal(  ge^en  (äßt.  E«  treten  nömlic^  au«  bfW 
jiüeitcn  ffn}ftal(e  oier  8ic^tftraf|(en  I)erau^,  welche  aber  im  ?lttgemfinen 
öerfd)icbene  .'peHigfcit  befifeen.  Cber  mit  anberen  SBorten  betradfirt 
man  einen  ©egenftanb  burd)  fo(cf|e  jujei  aufeinanbergetegte  Ärnflattc,  fo 
fie^t  man  öon  bemfefben  im  2(flgemeinen  öier  Sitber  öon  ungtei^iff 
Ontenfität.  X)a^  buxd)  t\ucu  bo^jpettbredEienben  Är^ftaü  gegangene  ^ 
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^at  affo  eine  (Sigenfc^aft  ermatten,  bic  e^  »cfentfic^  üon  einem  birccten 
©traute  unterfdjeibct,  ba  biefer  bei  feinem  X^urrfigange  bnrc^  ben  Är^ftatt 
immer  gtpei  ©trauten  öon  gteidjer  3ntenfitfit  liefert.  -  Um  biefe  ija^ 
rafterifirenbe  ©igenf^aft  nä^er  fennen  j^u  fernen,  fann  man  ben  jroeiteu 
ffrt)ftaß  fo  weit  öon  bem  erften  entfernen,  bag  man  mit  bem  au^  bem* 
felben  l)eran^tretenben  gen)öl)n(irf|en  ober  nngen)öl)n(i(^en  ©tral)l  befon* 
bcr«  ju  o<)eriren  üermag.   6^  ergeben  fid)  at^bann  folgenbel^atfac^en: 

1)  T)er  gett)ö^n(i(^e  ®tral)(  be«  erften  Ärt)ftat(e^  wirb  im  jmeiten 
ganj  gcroö^nlidi  nnb  ber  nngeroöl^nlidie  ©trat)(  bec^  erften  ftn)ftaW 
ebenfalls  im  ^weiten  ganj  nngen)öl)n(ic^  gebrorfien,  menn  bie  ^anpt* 
fdinitte  ber  beiben  Är^ftalle  einanber  paraHet  finb. 

2)  ffienn  bie  beiben  ^anptfdjnitte  anf  einanber  fcnfrec^t  fte^en, 
iDtrb  ber  gewöhnliche  ©tral)(  be^  erften  ÄrtjftaHe^  im  jweiten  ganj 
ungett)ö]^n(id|  nnb  ber  nngen)öl)nticf)e  Straft  gan,:;  gewö^nficf)  gebrod[)en. 

3)  2Benn  bie  beiben  $auptfd)nitte  nm  45^  gegen  einanber  geneigt 
finb,  wirb  ber  gett)ö^n(irf)e  wie  ber  ungewöl)nlid)e  ©tral)(  be^  erften 
Ärtjftaüe^  in  bem  ijweiten  in  gwei  ®tral)(en  üon  g(ei({)er  3ntenfität 
gctl^eift. 

4)  93ei  jeber  anbern  Steigung  ber  ©auptfc^nitte  gegen  einanber, 
gibt  jeber  ©tra^f  bcö  erften  Äri)ftatte^  im  jweiten  gwei  ©trauten  öon 
öerfc^iebener  Ontenfitat. 

Sei  2?erfnrf|en  biefer  3trt  fann  man  anc^  arfiromatifirte  Äatffpat^* 
priemen  ober  ^ri^men  üon  33ergtn)ftall  gcbranc^en.  T^ie  beiben  ©tra^* 
Im  werben  burc^  berg(ei(^en  ^ißri^men  mel)r  ober  weniger  oon  einanber 
getrennt,  wa^  ein  50iitte(  abgibt,  jeben  einjetnen  ©tral}l  für  fid|  {eicl)ter 
beobachten  jn  fönnen,  Sin  fe^r  geeigner  Stpparat  nm  ba^  2?er]^atten 
eine^  einjigen  burc^  'iDoppe(bred)ung  gewonnenen  ©traf)Ie^  beffer  gu 
analifiren  nnb  bie  35erwirrnng  jn  öermeiben,  we(cf|e  bnrcf)  Ueberein^ 
onbcrgreifen  ber  üon  ben  beiben  ©trauten  l)crrü^renben  (Srfc^einnngen 
entfielen  fann,  ift  ba^  9f icorfd)e  ^ri^ma,  infofern  e^  ben  gewö]^n(id)en 
©tra^I  tota(  reflectirt  nnb  b(ot^  ben  angerorbentlic^en  ©tral)(  bnrc^* 
(ägt.  33etracf)tet  man  nämtid)  bie  beiben  Silber  eine^  Äatffpatljpri^ma« 
ober  eine^  ^riömaö  oon  3}ergfri}fta(I  burd)  ein  9flico(fd}ed  ^riöma,  fo 
wirb  man  bei  einer  beftimmten  Öage  be^fetben  nur  ein  93i(b  in  üoHer 
f)eüigfeit  wal^rne^men ;  bei  geringer  Drel^ung  be^  5licor^  erfc^eint  noc^ 
ein  gweite^  33itb  aber  fc^wacf),  feine  ^eHigteit  wä^ft  mit  bem  ®rabc 
ber  I)re]^ung  beö  9Jicorö,  wäl)renb  ba^  anbere  Si(b  matter  wirb,  yiaä) 
einer  (Drel^nng  üon  90^  üerfc^winbet  ba«  erfte  23itb  nnb  ba«  jweite 
erfc^eint  in  größter  ^edigfeit.  SRaö)  einer  abermaligen  35re^nng  üon 
90*^  üerf(^winbet  ba«  (entere  nnb  ba«  erfte  jeigt  fic^  l^ell. 
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3Rit  ben  eben  befproc^enen  oermanbte  Srfc^rinungen  bieten  bie 
Sturmaltne  bar,  meiere  in  tängßc^en  @än(en  fr^ftaHifiren«  'Die  ber 
$^änge  ber  ®äu(e  t)ara((e(e  9{t(^tung  gibt  bie  9((^fe  be^  ffr^flaH^.  (Smt 
fe^r  bünne  S^urntafinplatte  liefert  jwei  95i(bcr;  bei  }une^menber  Diciip 
wirb  aber  etne^  berfetben,  nämßc^  bad  gemö^nßc^e,  immer  matter  bii 
ed  enblidi  ganj  Derfc^tPtnbet.  "S^a^  93er(öfd|en  biefe^  Silbe«  erfolgt 
am  fd|net(ften  in  ben  ge(ben  Xurmadnen,  mel^e  aber  feiten  finb.  D(n> 
auf  fommen  begügdi^  auf  bie  in  9?ebe  fte^enbe  SBirfung  bie  bnmnn, 
bann  bie  grünen  braftlianifc^en ,  meiere  am  ^ftufigflen  ju  opti\^ 
3u)ecfen  gebraucht  merben,  ba  man  fie  am  (eid^teften  in  ^inlfingfulcr 
CSröge  ermatten  !ann;  am  menigften  (eiften  bie  Manen  Sturmaline.  - 
@ine  I)iureic^enb  bicfe  Surmafinplatte  abforbirt  a(fo  ben  gettö^nfittai 
@tra()(  unb  (aftt  nur  ben  ungemö^nttc^en  burc^,  bringt  mithin  eine  ben 
9?icorfd)cn  '^ri^ma  üoüfommen  analoge  ©irfung  ^erüor.  SKan  fleft 
bergtcic^cn  paraKet  gur  ?((^fe  gefc^nittene  lurmatinptatten  in  Äorfrinje 
unb  fagt  fie  in  paffenbc  9Ketaü^üf f en ,  bamit,  wenn  eine  platte  feflje» 
fjatten  »irb,  bie  anbere  in  il^rer  Sbene  ^erumgebre^t  werben  fami.  — 
!^egt  man  nun  jn^ei  fotc^e  platten  bergeftalt  auf  einanber,  ba|  i^ 
Steffen  parafiet  finb ;  fo  (äffen  fie  baö  einfattenbe  birecte  8i(^t  eben  (• 
gut  ^inburd)  mie  eine  platte,  meiere  an  !Ot(fe  jener  ber  beiben  glattes 
Dufammengenommen  g(ei(^  fommt.  T)rei|t  man  aber  bie  eine  flotte 
in  i^rer  Sbene,  ol)ne  bie  ßage  ber  anbern  ju  änbem;  fo  wirb  W 
burc^gefaffene  Sic^t  immer  fc^mäc^er,  biö  eö  bei  einer  'Drehung  üon  90^ 
gänglic^  erfofc^en  ift.  Sei  einer  abermaligen  "Drehung  oon  90^  wr* 
f({)n)inbet  e^  wieber  unb  ücrfc^winbet  abermals  bei  einer  weitcroi 
Drehung  üon  90^  —  Um  jwci  fotdier  platten  bequemer  ^ttb^b« 
ju  fönncn,  wirb  ein  3)?effingbra^t  in  bie  ^orm  einer  ^an%t  gebojcn. 
'Cie  beiben  @nben  bc^  !lDra^te^  laufen  in  {Ringe  au«,  in  beren  jtbe« 
eine  bret)bare  ^ütfe  fic^  befinbet,  in  welche  eine  iEurmalinptatte  8cf«§t 
ift.  'iDurcf)  bie  55^t>crfraft  be«  35ra^te«  werben  bie  beiben  $)ü(fen  foirft 
aneinanbcr  gebrücft,  fo  baß  ber  ?lpparat  in  jeber  beliebigen  ^age  oor 
bie  Stugen  gebracht  werben  fann, 

Triefe  cigent]^ümticf)e  Wobification,  berjufotge  ieber  ber  bribc« 
burc^  boppelte  Srcc^ung  entftanbcnen  ©trafjten  fic^  öom  birecten  iiifit 
unterfrficibet,  nennt  man  '^ofarifation  be«  Sichte«  unb  ben  auf  biffe 
©eife  mobificirten  Straff  einen  potarifirten.  35ie  eben  angefübrt« 
SSerfn^e  jeigcn  in  ber  2:f|at,  ba§  e«  nic^t  g(eic^gü(tig  ifl,  wett^Srtc 
ber  au«  boppelter  33rec^ung  hervorgegangene  Straft  bem  f)auptf(^mtte 
eine«  anbern  boppett  brcdienben  fförper«  juwenbet ,  inbem  ber  (frfalj 
ber  33rec^ung  fic^  mit  ber  Sage  biefe«  $)auptfc^nitte«  gegen  ben  w 
tretenben  ©tratet  ^vi^ziL    1)ic  beiben  bur(^  Doppefbred^ung  be«  bimt« 
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8i(^tc«  crjcugten  Straffen  ^abcn  barum  int  SSergtcic^  gu  Ic^tcrcm  nic^t 
ringsum  auf  aütn  leiten  biefetbe  @tgenfd|Qft.  3J{an  nal)m  anfänglich 
an,  ba§  bie  St(^tti|ei(d|en  mie  Heine  iÖJagnete  mit  gmei  "ißolen  Derfe^en 
feien,  tt)e((^e  in  einem  burc^  1)oppe(brec^ung  entftanbenen  ®tra^(c  über« 
einftimmenbe  ©teUungen  erlangt  Rotten,  mä^renb  fie  in  einem  birecten 
®tra^(e  ade  möglii^en  diic^tungen  befögen:  biefer  SSorftellung^meife 
^aben  »ir  bie  Sntfte^ung  be«  ©orte«  ^olarifation  gugufc^reiben.  — 
!X)er  gewöhnliche  n)ie  ber  ungen)öl)nlic^e  Strahl,  in  meiere  fic^  ein 
btrecter  fiic^tftra^l  in  einem  boppcltbrec^enben  Äörper  fpaltet,  jcigen 
im  Allgemeinen  einerlei  SSer^alten;  nur  finb  fie  baburct)  Don  einanber 
unterf c^ieben ,  bag  bie  mit  gleichnamiger  (gigenfc^aft  begabten  Seiten 
be^  einen  unb  bed  anbern  >Strat)(ee;  uic^t  nac^  berfelben  (^egenb  getel)rt 
finb,  fonbern  um  90®  oou  einanber  abftel)en.  Die  beiben  burd)  Dop* 
pelbredElung  ^erDorge^enben  >Btrat)ten  finb  alfo  potarifirte  unb  jmar 
entgegengefefet  polarifirte.  —  Um  bie  öerfcbicbenen  Seiten  eine^ 
polarifirten  Sic^tftra^tee  gehörig  unterfc^eiben  ju  tonnen,  ift  man  über* 
cingefommen,  fie  auf  eine  beftimmte  burc^  jeben  folctieu  ^Jic^tftra^l  ge- 
legte @bene  gu  betrachten;  biefe  ^eigt  bie  ^olarifation^ebene  bed 
@tral)led.  @d  wirb  angenommen,  bag  bei  bem  in  einem  Xoppelfpat^e 
gen)5^n(i(^  gebrochenen  Strahle  bie  ^olarifatton^ebenc  mit  bem  ^aupt« 
fc^nitte  be^  Är^ftaüe  guf ammenf ällt ,  bie  ^olarifation^ebene  be^  unge* 
mö^nlic^  gebro^enen  ®trat)led  aber  gegen  ben  $auptfcf|nitt  fenfrec^t 
fte^t.  3J{an  fagt  begt)alb  auc^,  ber  orbentUc^  gebrochene  Strai)(  fei  im 
^auptf c^nitte ,  ber  augerorbenttic^  gebrochene  Strahl  aber  fei  fenfrec^t 
gegen  ben  ^auptfct)nitt  polarifirt.  —  Sine  parallel  jur  "äc^fe  gefc^nittcne 
jlurmaünplatte  abforbirt  ben  gewü^nlic^  gebrochenen,  nac^  ber  Steife 
polarifirten  Strahl  unb  lögt  ben  ungeroü^nlic^  gebrod)enen  fenfre(^t 
gegen  bie  Slc^fe  polarifirten  ungefc^wöc^t  ^inburc^.  @ine  fol(^e  2^ur« 
malinptatte  ift  ba^er  für  einfallenbe^  bereite  polarifirten  i^ic^t  unburcti« 
fic^tig,  wenn  beffen  ^olarifation^ebene  gu  ber  %c^fe  ber  ^]$latte  parallel 
liegt;  bagegen  ift  biefelbe  für  einen  berartigen  @tral)l  oöllig  burc^fic^tig, 
»enn  bie  äc^fe  auf  feiner  ^olarifationöebene  feufrec^t  ftcl)t. 

eine  parallel  gur  Ärt)ftallac^fe  gefc^nittene  Xurmalinplatte  gibt 
ein  trefflichen  Witki  an  bie  $anb,  um  in  einer  beftimmten  9?ic^tung 
polarifirten  ^iijt  fic^  gu  ocrfc^affen,  ober  auc^  um  gu  prüfen,  ob  ein 
in  ban  Äuge  gelangenber  8icf)tftra!)l  polarifirt  fei  unb  wel^c  Sage  beffen 
^olarifationdebene  t)abc.  9tenbert  fic^  nämlic^  beim  X^reljen  ber  oor 
ban  äuge  gehaltenen  ^:|}latte  bie  Ontenfität  ben  8ict)ten  unb  oerfc^winbet 
e^  einmal  öollftänbig,  fo  ift  banfelbe  polarifirt  unb  feine '^Jolarifationn«« 
ebene  ftimmt  mit  ber  burd^  ben  ©tra^l  uub  buxä)  \At  %&^^  "Vi^x  X>öx^ 
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mafinpfattc  gefegten  gbene  in  bcr  Sage  überein,   bei  toe^er  biffrr 
®tra()I  gäiiäti^  er(of({)en  ift.   —   .geigt  ba^  8i(^t  beim  Dreien  ber 
^iptatte  b(o^  9(biüed|felungeu  ber  ^elligfeit,  ol^ne  babei  einmal  Dotffoni' 
nien  ju  öerfc^iDinben,  fo  ift  baö  8id|t  t^eifweifc  potariftrt;  bageges 
ift  c^  uuv olarifirt,  wenn  e^  bei  bem  25re]^en  feine  ^tenbening  iv 
ber  3ntenfität  jn  erfennen  gibt :  ein  fotd)e^  8id^t  »irb  öfter«  audf  g^ 
n)öf)n(id)cö  ober  gemeine«  ober  natürliche«  ober  birecte«  Stc^t  genomn 
für  vocldjt  23enennungcn  wir  ein-  für  aöemaf  ben  Äu«bni(f  unpolori* 
firte«  Sic^t  gcbrand)cn  woHen. —  T^ie  Jurmatinjonge  fann  bnrt^  rii 
>)2icorfrf|e«  ^^ri«ma  crfetU  werben,  welrfie«  üor  ber  erfteren  ben  8orj«j 
I)at,  baß  e«  ooUfommen  farblo«  ift,  mithin  bie  6rf (Meinungen  in  grt* 
^erer  5Rcinl)eit  barftetlt.    (Sin  >)Hcot'fd|e«  '^ri^ma  läßt  alfo  ouffoüe«'    ; 
be« ,  bereit«  polarifirte«  8id|t  o^ne  ©c^roöc^ung  feiner  ^eKigfeit  Mol 
^inbnrd)gel)cn,  wenn  beffen  '*]Jo(arifotion«ebcne  fenfret^t  auf  bem  ^upt' 
fc^nitte  be«  ^^ri«ma«  ftel)t.  —   3ebe  2?orri(^tung ,  tt)obur(^  f«^  einer*   . 
feit«  polarifirte«  2id)t  üerfc^affen  unb  anberfeit«  ba«fetbc  tteiter  prüff« 
läßt,  tt)irb  ^oIarifation«apparat  genannt:   ein  berartiger  Sipparat 
bcfte()t  bemnad)  au«  jwei  Iljeilen,  einem  polarifirenben  J^eit  ober 
^^otarifenr,  loefrfier  ba«  einfallenbe  8ic{)t  potarifirt,  unb  einem  ana^ 
(tjfirenben  H)ei(  ober  9tna(i)fenr,  ber  ben   Unterfc^ieb    nat^weift 
welcher  biefc«  i^idjt  öon  bem  unpofarifirten  c^arafterifirt.    5DergIci(irt 
einfad)e  *ipo(arifation«apparate  finb  alfo  bie  Kombinationen  oon  jwi 
Inrma(inp(attcn  ober  jtüei  9ticorfd}en  'lJri«men ,  bereu  eine«  ale  fo* 
tarifation«mitte(  unb  ba«  anberc  al«  3^^f^9""9^^'**^I   benü|t'  roirt. 
9(nbern)eitigc  ^o(arifation«apparate  werben  mir   in  ber  t^olge  fcnncn 
fernen,  wenn  Don  ben  übrigen  9)iitte(n  bie  $Webe  fein  mirb,  burc^  wW 
bie  ^].<o(arifation  ,^u  Staube  fommt. 

3){an  ncf)mc  ein  adjromatifdje«  Äla(tfpat^pri«ma  gur  §anb,  bffj« 
bred)cnbe  Äautc  jnr  optifd)cn  9ld)fc  parallel  (äuft,  unb  betradjte  bomit 
irgeub  einen  (5kgenftanb,  etwa  einen  weipen  "»^Japierftreifen  ober  eine 
Äer?enf(amme.  3)ian  erbttrft  Don  bem  (^egenftanbe  jwei  beutüci  gf 
trennte  33ilber,  Don  bcncn  ba«  gefärbte  ber  gewöl)n(id)en  unb  bae  un* 
gefärbte  ber  ungewöl)nnd)cn  *red)ung  be«  lUc^te«  entfpric^t.  ä^rinjl 
man  nun  eine  Jurmaünptatte  ,^wifd)en  ba«  ^^ri«ma  unb  boe  äuge,  lo 
Derfd)Winbct  ba«  gewi)l)n(id)e  2^itb,  wenn  bie  9ld)fe  be«  2:urmalinplfiit' 
c^cn«  parallel  mit  ber  Üante  be«  f  ri«ma«,  folglid)  parallel  mit  ber 
9td)|e  be«  (Toppelfpat^«  gef}alten  wirb.  !rrel)t  mau  ba«  Junnalin* 
plättdjcn  um  tK)^  fo  erfd)eint  bicfe«  33ilb  wieber,  bagegen  ift  je^^t  M 
ungcwöl)nlid)e  Derfd)Wnnben.  —  9inn  läßt  aber  ein  lurmalinplötHitn 
nur  f otdjc«  polarifirte«  i^idit  l)inbnrd) ,  beffen  *i^olarifatiou«ebenc  [mf* 
■tec^t  auf  feinet  %Ä)\t  \U\!\1\  t^  ^iub  bemna^  bie  ©trollen,  »eli^  ^^ 
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unoctoö^nlt^c  Sic^t  geben,  im  ^Coppelfpat^  fenfrec^t  gegen  ben  ^anpt* 
\ä)nitt,  bie  ©trauten  hingegen,  benen  ba«  gett)öl)n(ic^e  33i(b  angel)ört, 
im  $auptfd|nitte  potarifirt;  eine  J^otgcrung,  xoclijt  mit  bem  oben  ÖJe* 
fogtcn  aufö  3Sotttommenftc  übcreinftimmt.  —  2le{)nlic^e  SRefuItate  er* 
geben  fid|  für  alle  übrigen  boppettbrec^enbe  einac^figcn  Ärl)fta{Ie,  wenn 
man  bie  beiben  ^ifber  mittclft  einer  Inrnmtinplatte  unter) nd)t:  n)obnr(^ 
ber  Slu^brucf,  bie  beiben  bur^  X)oppe(tbred)ung  erjengtcn  Stral){en 
cntgegengefe^t  polarifirte  ju  nennen ,  öollfonimen  gere^tfcrtigt  erfc^cint. 
3?etrQC^tet  man  ba^  ?ic^t  a(^  Scftnnngnngen  ber  Sletl)ert^eilcben, 
fo  fommt  man  bei  einiger  Itebertegung  roo^l  batb  auf  ben  ©ebanfen,. 
bafe  bie  Schwingungen  in  einem  polarifirten  ®tral)le  in  einer  ßbene 
öor  fid|  ge^en  unb  gerabtinig  finb.  @in  fofdjer  Strahl  mag  ein  ge- 
rabfinig  pofarifirter  ()eiBen,  unb  bie  ßbene,  in  luelcber  bie  Sc^roing^ 
ungen  öoöjogen  werben,  bie  £cf)wingung^ebene  ober  3Sibration^«f 
ebene,  ^a  [lij  bei  bem  polarifirten  Sichte  eine  beftimmte  'i)?o(arifa*' 
tion^ebene,  feine  fotrfie  ßbene  aber  im  unpofarifirten  8id)te  nac^weifen 
lofet;  fo  bürfte  biep  wo^(  nirf)t^.  anbere^  Reißen,  aU  wecfifefe  im  nn*^ 
polarifirten  Viijtc  bie  Srf|wingungöric^tung  oon  3lugenb(i(f  ,^n  3tugen* 
blid,  fo  ba§  innerl)atb  einer  gewiffen  ^^\i  bie  'Schwingungen  nac^  allen 
möglichen  3Jid^tungen  erfolgen.  'Der  2?organg  ber  ^^olarifation  bei  ben 
boppc(tbrect|enben  .törpern  beftönbe  folglich  nac^  biefer  9(nfic^t  ganj 
einfach  in  ber  Verlegung  ber  @d)Wingungen  in  ^jwei  aufeinanbcr  rcc^t- 
toinfligen  5Ricf|tungen  unb  in  ber  baramS  entfpringcnben  Trennung  ber 
fo  entftanbenen  beiben  ©efienfDfteme.  —  T)ie  erfte  biefer  üon  ^re^net 
auögefprocbcnen  Stnfic^ten  I)at  I)oDe  burd)  ben  33erfnd)  beftätigt.  Sr 
ließ  nämlic^  bie  Stral)(en  einer  ?ampe  burc^  ein  mit  grof^er  aber  g(eic^== 
förmiger  @efc{)Winbigfeit  rotirenbe^  9Jicol'fc^e^  ']?rivMna  parallel  ber 
X^re^ung^ac^fe  gef)cn,  wobnrc^  alfo  bie  ^^oforifationc^ebcne  ber  einjelnen 
Straffen  bei  einer  Umbre^nng  beö  ^ri^ma^  ade  möglid}cn  9tic^tungen 
erhielten.  T:a^  au^tretenbe  ?ic^t  jeigte  bei  näl)erer  ^^^rüfung  ein  bem 
unpofarifirten  8id}te  analoge^  3Serl)a(ten :  benn  c^  gab  burc^  ein  boppelt* 
brec^enbe^  'ißri^ma  nntcrfud)t  bei  (angfamer  Trebung  be^fe(ben  ftet^ 
Silber  Don  g(eid)er  Sntenfität.  —  SSon  bem  wirf(id)en  ä?orl)anbenfein 
ber  ^olarifation  in  bem  l)ier  jur  §(nwenbung  getommenen  yid}te  fonnte 
man  fid)  überjeugen,  wenn  nmn  bie  !Dauer  be«  ?id)teö  fo  oerfürjte, 
ba§  bie  ^^olarifation^cbene  wöbrcnb  jener  jDaner  nur  einen  Hcinen 
S:rei^bogen  burc^ücf.  SSurbe  in  ber  Zijai  bae^  ?ic^t  ber  ?ampe  burc^ 
ben  fjnnten  einer  fid)  felbft  enttabenben  ?el)bener  d^a\6:}c  erfe^t,  um 
ben  im  S)unte(n  rotircnben  9?ico(  nur  für  einen  3(ugenb(i(J  ju  beleuc^* 
tcn  unb  bie  ^Rotation  in  fd)einbare  5Rut)e  ^n  oerwanbefn;  fo  erfanntc 
mon  baö  ^erauöfa^rcnbe  i\i)t  al^  polarifirten,  —  Xaö  t^eitweife  po* 


rocUcn  )cin.  '^ci  bcr  cr|teu  ^nnal)ntc,  wenn  bic  edjTOmgi 
9iid)tunq  ber  Stra()(cn  Acfd)öt)en,  (ägt  ftd)  nid)t  gut  einfc 
bcrg(cid)cn  3d)n)inguitgcii  iiid)t  eben  fo  (eid)t  burd)  \mi  { 
red)tn)tnf(ig  gefreute  3[urma(iiiplatteu  get)cii  foHten  ald  bui 
c^er  ^^(atteii,  bcren  2ld)ien  eine  parallele  Voge  ^u  einonbcr 
bleiben  bal)er  nur  bte  tran^Derfalen  3d)n)ingnngen  übrig, 
empfinbungen  fteröorjurnfen  üermiJgen.  —  T^ie  Sd)n)tngui 
burd)  eine  Jnrmolinplatte  polarifirten  @trol)le^  ift  .^u  ber 
pl)ifd|en  ?tc^ie  ber  Surniaünplatte  uaraßel:  benn  cd  löj 
wieber  fd)n?er  ertlären,  warum  ber  polarifirte  ®tral)l  nid)t 
burc^  bie  .^weite  ^(atte  bringen  foltte  bei  ber  gefreu^tcn 
parallelen  l^age.  So  wären  wir  benn  ju  bcm  JRcfultot 
Don  bem  in  einem  eptifd)  einac^figen  J{ri)ftaH  erzeugten  un 
®trat)(e  au^jufagen,  bag  bie  ®c^wingunge(rid)tung  bed  (efetc 
^auptfc^nitt  parallel  läuft.  -  Ta  bie  beibcn  burcft  D( 
be«  unpolarifirten  Vid)tci?  heroorge^enben  Stratjlcn  im  9Cß 
ä^ntid)ed  i^crlialtcn  geigen,  nur  il)re  mit  bcrfelben  Öigenfd 
Seiten  um  90*^  biffcriren;  fo  liegt  wiebcr  ber  (V^ebanfc  r 
einem  optifd)  einadifigen  .^trnftad  erzeugten  gewöt)nüc^en 
ald  fo(d)en  oor^uftelten ,  bei  weld)em  bie  Sd)Wingnngerid)t 
ijnm  Äpanptfd)nitt  ftel)t.  —  Tiefe  i\*fiimmungen  l)infid)tlid)  I 
ung^ric^tung  in  ben  burd)  Toppelbred)nng  erl)altencn 
Strat)(en  ftel)en  in  beut  gcnaneften  3iif^ii^ii^<^"^<^iif)^»  fo  ^ 
tigfeit  ber  einen  bie  9iic^tigteit  ber  anbern  nad)  fid)  ^icl)t. 
Uebereinftimmnng  mit  bcn  ücrfd)iebenartigften  (Srfc^cinunf 
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bcfiftt  Denft  man  fi(^  bic  ©c^mingunfl  be«  tefetcren  bei  fcütem  (Sin* 
tritt  in  baö  ^ri^nta  in  ;jtpci  rcc^ittpinfliflc  ©c^tDinflunflcn  jcricgt,  ttoDon 
bic  eine  paraüef  gu  bem  $anptf c^nitt ,  bie  anbete  fenfrec^t  gegen  i^n 
gerichtet  ifl;  fo  merben  ccos<}^  unb  csin<}^  ©c^njingnng^intcnfitäten 
ber  briben  ©cbwingungen  fein,  »enn  c  bie  ©cfiroingnng^intenfität  beö 
cinfaüenbcn  <Stral)Ie«  bcjcid)net  Daran«  ergibt  fid|:  c^cos^ij^-l- 
H-  c*  sin*  <p  =  c*,  b.  l).  bie  @umme  ber  3ntcn[itätcn  ber  bciben  ^in* 
burd)gegangencn  gic^tftrablen  ift  gtci^  ber  3ntcn[ität  bc«  einfatlcnben 
8i(^tftral){e«,  üoran^gefefet,  baß  fein  Sic^t  bei  ber  JRcflection  nnb  burc^ 
5lb[orption  öertoren  gebt.  -  Scfet  man  bic  3ntcnfitat  bc«  einfaücnben 
@tral)(e«  =  1,  fo  erbält  man  für  bie  Ontcnfitöt  U  be«  ungewöbnfic^en 
©traute«,  beffen  Schwingungen  ju  bem  $anptfcbnitte  parallel  finb: 
U  =  sin*(j^,  unb  für  bie  3ntenfität  G  be«  gen)ö^ntid|en  ®tral)(c«,  bei 
welchem  bie  ©c^wingungen  fenfrec^t  gegen  ben  $auptfd)nitt  gerid|tct 
finb :  G  =  cos*  <f .  —  gür  ((>  =  0  erlif c^t  ber  ungewöbntic^e  Sic^tftrabO 
toä^renb  ber  gewölintic^e  feine  größte  Ontenfität  =  1  i)at  —  gür 
<p  =  90®  ertifc^t  ber  gewöhnliche  ©trabt  unb  ber  ungen)öl)n(ic{)e  befi^t 
feine  größte  Ontenfität.  —  JJür  ((>  =  4o®  finb  bie  (intenfltftten  beiber 
©trauten  einanber  gleich;  ift  jener  SBinfel  Reiner  a(«  45^  fo  ift  ber 
orbentfic^  gebrochene  ©trabt  ber  intenfioere ;  bagegcn  ift  ber  ungewö^n* 
tic^e  ©tra^l  ber  ftärtere,  wenn  gebact)ter  Sßinfet  größer  al«  45^  wirb. 
—  J)iefe«  ®efe§  über  bie  SSertbeilung  be«  potarifirten  i?icf|te«  ijat  ju« 
erft  SKatu«  aufgeftettt,  weßbalb  k  ba«  9Ka{u«^fc^e  ©efcfe  beißt. 

(Sin  unpolarifirter  Sic^tftra^I  Don  ber  3ntenfität  =  1  läßt  fic^ 
aU  bie  3itfai"wie"fcfewng  jweier  entgegcngefcfet  polarifirter  Sic^tftrabten 
betracf|ten,  beren  jeber  bie  3'ntenfität  =  i  ijat  8äßt  man  nämtii^ 
einen  unpotarifirten  ©tra^t  auf  ein  boppett  brecf|cnbe«  ^ri^ma  fallen, 
beffen  $auptfct|nitt  mit  ber  ^otarifation^ebcnc  ber  einen  ^älftc  einen 
SBinfet  (p,  folglich  mit  ber  ^olarifation^cbene  ber  jweiten  ^ätfte  einen 

8j3infcf  =  90  —  (ff  bitbet;  fo  crbäü  mau  in  bem  '^riöum  für  bie  crfte 

cos*  (i> 
ftöffte  gwei  ©tral^fcn,  einen  gewöhnlichen  oon  ber  3ntenfität     >,.  ^; 

sin*  0  ^ 

unb  einen  ungewöl^nlic^en  oon  ber  Sntenfität  —ö-^;   be^gleic^en   für 

bie  gweite  ^älfte  jwei  ©tra^len,  einen  gcwöl^nlicbcn  oon  ber  3ntenfität 

cos*  ^      T      =  ^'"9     ;  w"t>  ciwc^  ungewöf)nlic^en  üon  ber  3ntenfität 

sin»  (90^izl)  ^  ?1^     Demnoc^  ift  bie  Summe  ber  antenfitäten 

COS*  <b      sin*  <t>      1 
ber  beiben  gewöl)nlic^en  Silber  =  —^  H ^  =  g;  unb  bie  ©umme 

sin*0      cos*0      1 
ber  (Jntenfitäten  ber  beiben  ungewöhnlichen  Silber  =  —^  \  — ^="^^ 
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>.  f).  bic  jtDci  ©über  fjabcn  flct«  qUid^t  Ontcnfitäten  bei  jebcr  gojc  M 
pauptfc^nitted  bc^  boppeltbrec^enben  ^ri^mad ,  iDorin  gtrobe  btr  Slj(u 
acter  be«  uupotarifirten  Sichte«  befte^t 

@ombinirt  man  itoti  boppettbre^enbe  ^ri^men  mtteinanber ,  \t 
r^ält  man  im  ?((tflcmeincn  öier  ©itber,  inbem  jeber  au«  bem  trjtai 
IJriöma  an^trctenbe  ©tral)l  in  bem  jweiten  ^^ri«ma  eine  oberma% 
Doppelbrechung  crteibet.    I)cr  gemölintic^e  ©tra^I  G  t^eift  fic^  in  Me 

ti)ei  ®traf|Ien  G  g  unb  G  u ,  bercn  Ontenfitöten  bejie^mig^weife  -y=- 

mb     ^  ^  finb,  wenn  q^  ber  ©in!ef  ift,  »eitlen  bie  ^auptfc^nitte  W* 

er  ^rt^men  miteinanber  machen ;  be^g(ei(^en  fpattet  ftc^  ber  ungemflti' 
id|e  ©tral)l  U  in  bie  gtt)ei  ©trauten  Ug  unb  Uu,  beren  Onteitfitfitn 

efpcctiüc  burc^  —^  unb  — ^"-^  au^gebrüdt    »erben.   —    3ft  ma 

^  =  0,  fo  »irb  Gg  =  i=üu;  bagegen  Gu  =  0  =  Ug:  e«  blril« 
ttit^in  bann  b(o^  itod  Silber  übrig  unb  gn^ar  n)irb  ber  genö^nli^ 
Strahl  im  jmeiten  ^ri^ma  gemö^ntic^  unb  ber  ungemö^nUt^e  barii 
mgeroö^ntid)  gebrochen.  —  J^ür  <f>  =  9(fi  »irb  Gg  =  0  =  rn«rt 
lU  =  i  =  Ug:  b.  ij.  man  er{)ält  abernmlö  jwei  ^iöilber^  bie^mol  ff* 
ifjxt  aber  ber  ge»5f)n(ic^e  >Stra^(  im  jmeiten  $ri«ma  bie  uugeiD5^' 
ic^e  unb  ber  unge»öl)nli(f)e  @tra^(  barin  bie  gen)ö^n(i(^e  93re(^g.  - 
für  cp  =  45^  wirb  Gg  =  i  =  Un  =  Gu  =  Ug;  b.  ^.  man  befomiBl 
icr  3iitber,  n)e(d)e  gteid)e  §cUigfeit  bcfi^cn.  —  (?ür  bic  übrigen  gegeu' 
eitigcn  Sagen  ber  beibcn  ^auptfc^nlttc  gibt  e«  oier  Silber,  bon  ben» 
tpei  bic  bciben  anbercn  an  3ntcnfität  übertreffen. 

Segt  man  ein  ^ugefc^nittenc^  £urma(inp(öttc^en  auf  ein  MaltfpoA' 
ri^ma,  fo  »erben  bie  ^ntcnfitäten  ber  beiben  33ilber,  »cnn  1  bie  3«' 
nifität  be^  cinfadenben  i^i^te^  ift  unb  bie  Slbforption  bei  bem  ^ordi' 

angc  burd)  bie  5lrt)ftattc  unberüdffic^tigt  bleibt,   burc^   Gu  =  — 5-^ 

iib  Llu  =  — —-^  auiö^gebrücft ,  »0  (p  ben  ®infel  beseicftnet,  roeldiai 

ic  ^auptfc^nittc  ber  Slri)ftaHc  miteinanber  einfc^Iiefeen.  --  gör  f =0 
nb  (p  =  dO^  ert)ä(t  nmn  nur  ein  cinjige^  Sitb ,  ba«  in  bem  ein» 
)ie  in  bem  anbern  gaüe  einerlei  $e(Iigfcit  befi^t:  ber  Unterfc^ieb  \rA* 
i)en  jenen  j»ci  Silbern  bcftct)t  nur  barin,  bafe  ba^  erftcre  oon  hm 
e»ö^n(id)  gebrochenen  Stxatji  im  ^riöma  unb  ba^  5»eite  Don  bcn 
arin  unge»öl)nlid)  gebrochenen  @tral)tc  ^crrül)rt.  —  Segt  man  ;iKi 
igcfd)nittene  lurmalinplättcficn  aufeinanber,  fo  »erben,  »enn  l  bi< 
ntenfität  bc^  einfallenbcn  Siebte«  ift,  bic  Serönberungen  ber  ^ntenfit» 
:^  an^  bem  .;i»eiten  "^^lättc^en  au^fafjrenbcn  Sichte«  burc^  bie  JoniKl 

u  =  — W-^  tiaxftt^VÄl ,  \i;x  ^t\:  au«  bem  erften  ^löttd^en  auWrctenbc 
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ungclDö^ntic^  gebrodienc  unb  potarifirte  ©tra^t  int  jtociten  ^Iätt(^cn 
nur  auf  bic  unflewö^nticfjc  SBcifc  gcbrod^en  »irb.  35ic  Ontcnfität  bc« 
burc^  baö  ^tc  ^föttc^cn  burd)9c(affcncn  ^ic^tc«  nimmt  bcfto  mc^t 
ab,  je  größer  ber  SBintct  ((>  »irb,  ben  bic  beiben  Slc^fen  einfditießen 
unb  tt)trb  9iu(I,  »enn  biefcr  SBinfel  ein  rerf)ter  ift. 

fflir  »oöcn  nun  untcrf uc^en ,  mld^t  gegenf eitige  @intt)ir!nng  ^ola^ 
rifirte  8i4|tftraf)tcn  oufeinanber  ausüben,  wobei  bie  J^eorie  un^  at«  * 
gü^rertn  bienen  mag,  i^r  Slu^fpruc^  aber  ftet^  mit  ber  grfa^rung  ju* 
fammenge^alten  merben  fotl.  —  3^ci  potarifirtc  ?ic^tftra^tcn ,  bertü 
^otarifation^ebenen  parallel  finb,  werben  bei  i^rcm  ^wf^^nmentreffen 
genau  biefetben  Srfolge  ju  ©tanbe  bringen,  mie  fie  unter  ben  nömfi^en 
Umpänben  bei  unpolarifirtem  8i^te  ftattfinben.  35crg(eirf|en  ©tral^fen 
»erben  fic^  mithin  an  bem  Orte  i^reö  3"föw^wientreffen^  üerftörfen,  '-* 
»enn  ber  eine  @tTj{|(  bem  anbern  um  ein  gerabeö  SSietfac^e  einer 
^atben  ©eüenlänge  Dorangeeift  ift;  bagegen  fic^  tilgen,  ttenn  ber  eine 
©tra^l  l)inter  bem  anbern  um  ein  ungerabeö  9Sie(facfte  einer  falben 
ffiettentänge  gurücffte^t.  -  Die  SSibrationöintenfität  C  ber  gufammen* 
gefegten  ©c^mingung,  XDtld)t  in  ber  nftmUc^en  SJic^tung  »ie  bei  ben 
(Somponenten  Dor  fi^  ge^t,  wirb  im  Slügemeinen  burc^  ben  Slu^brucf: 


^y^^o  .     .«  . 2n^ 


C  =  V  c*  +  c'^  +  2  c  c'  cos  -=^  bargefteflt,  roo  c  unb  c'  bie  Schwing* 

ungöintenfitäten  ber  groei  übereinftimmenb  potarifirten  ©trotten  unb 

-^  il^re  ^{jafenbiffereng  bcgeidinen.  —  Silben  bie  ^olarifation^cbenen 

ber  beiben  interferirenben  ©trauten  einen  3Binfct  (p  miteinanber,  fo 
fönnen  fi(^  biefelben  nid|t  mc^r  gängtic^  t)ernirf)ten,  felbft  wenn  fie  au(^  .  ^ 
in  einer  fotc^en  ^^afenbifferenj  gufammentreffcn,  bag  fie  fid|  üoüftänbig 
aufgeben  müßten,  wenn  fie  unpotarifirt  wären.  T)icfe  Semertung  ifl 
öon  2Bid|tigf eit ,  inbcm  fie  gur  Sntbedfung  einer  cigentbümfic^cn  8id|t^ 
bewegung  fül)rte  unb  ba^  Sjpcrimcnt  ^crüorrufen  ^alf,  burd^  welche« 
bie  9ti(^tigfeit  üon  tran^üerfaten  8id|tfc^wingungen  befinitiü  entfc^icben 
warb.  Die  eingctnen  })kx  öortommenbcn  JJölIe  nö^er  inö  Sluge  gu 
faffen  bürfte  beßfiatb  gang  an  feinem  Orte  fein.  3ft  ber  "^J^afenunter* 
f(^ieb  ber  beiben  interferirenben  ©tra^len  9iull,  bereu  3Sibration^inten* 
fitäten  ein  für  allemal  c  unb  c'  fein  mögen;  fo  ift  bic  refultirenbe 
Bewegung  eine  gcrablinige.  Die  Sage  ber  35a^n  wirb  gefunben, 
wenn  man  auf  ben  9iic^tungen  ber  Komponenten  bie  ©c^wingung^in« 
tenfität  c  unb  c'  aufträgt  unb  bamit  ein  '^^3arallclogramm  conftruirt: 
bie  Diagonale  biefe^  Parallelogramme«  wirb  bie  gefud)te  ©abn  bar* 
fietlen,  fo  baß  bie  Sntenfität  C^  be«  refultirenben  gerablinig  pdlarifir« 
ten  ©tra^le«  gum  «uöbruct  ^at:  C*  =  c«-V  c'*-V 'i^^*  ^^^^-  'S:^^^ 
^minimum  C'=c^i-&^  ftnbet  ftatt  toenn  tp  —  ^  V\^,  \i- V»^^ 


jHm  i!i.ueoiiia ;  i.-  =  c*  -j-  c  zf^v  ciis  9 ;  )ie  errEEiqi  1 
C''sssc*  + '^"'  H'*""  ^  =  90*;  uitb  iljr  'Sfinttnum  C' 
für  -p  =  0.  ®oba(b  folgtid)  bie  '^otarifatioueebenEii  ticr 
lerireitbcii  Strahlen  einen  StiiEel  cin)(^[icöcii,  ge^t  bie  @( 
Vif^teö  nid)t  me^r  bid  jur  ^ttniic^tuiiQ  uitb  beträgt  um  f 
giöGcr  jciicT  StuFcL  ift,  bcrgcftalt,  bag  bao  Oiitcmrenjplji 
im  cittfi^prei^eiibcii  @rabc  an  XieuttidjEeiC  Dcrlicrt. 

3ur  3)cgrüitbung  bicfer  Q)jd]tigcii  Zi)at\aä)t  raerbcn 
Doii  i^rcäiiel  uiib  ^rago  jucrft  aiigci'tcUteti  l'trfut^e  bicu 
laffc  iDte  bei  beii  ^eiiQuiigeDeifiti^eii  bic  doii  einer  lcn< 
(ommeitbeit  ©trauten  auf  jiDei  in  einem  äKetaKfc^irme  be 
ber  Ijidftlinie  paiallcte  @)jaltcit  auffalten:  ce  entj^c()t 
■ä|)a(te  eulfprecftcnbc  Sycngnug^v^änomcn  unb  auBcrbem 
ber  'JHittc  bee  (^cfid)täfclbc6  3«terf ereilen ,  WeK^c  burd 
bcr  uon  bcibcn  'Spalten  l)errül)reiiben  3tTal)lcn  eiiCftanbi 
9Befcntlid)cu  luirb  an  bcT  (Srfc^ciiUing  nid)t0  geänbert,  n 
jebe  ©polte  ein  bcr  fir^ftaüadjfc  varallel  geff^nittene»  I 
c^en  DOH  einerlei  "Jiictc  fo  nnbriwgt,  baß  bie  ^t^fcn  beibi 
platten  parallel  finb.  :;t^rel|t  man  aber  bod  eine  '{.^Lättc^c 
bie  Iieullid)teit  bcr  leetertoätjntcn  (liitcrfereujitreifen  me 
ab  unb  bie  Sal)rncl)nibarfcit  bcrfelbcn  fällt  gou;  t)iiiivi 
ädjfen  bcr  'JJlätuljcn  einen  red)icn  Sintet  miteinanbcr  mi 
bie  ^'olarifationtfcbcnen  ber  anö  ben  '^Jlättctien  austreten 
fenfrcd)!  anfcinanbcr  fielen.  —  -Man  ncl)mc  ftatt  ber  luri 
jwei  gleich  biifc  bcr  Jtn)ftallai^)e  paradel  ge)(^nittcne  ^j^crgl 
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totiö^t  in  ben  bcibcn  .(frtjftatlptatten  bic  nömfic^c  Srec^ung^art  erlitten 
^aben,  atfo  mit  8(eid)en  ©efcfiroinbigfeiten  fortqeflanqen  finb;  fo  wirb 
ba«  ^!)änomen  in  ber  9JJitte  beci  @cfic^t^fc(be^  fid)  i^cigen,  meldte  glet* 
c^cn  jurücf gefegten  ©egen  entfprid)t.  —  ^aben  bic  2td)fen  ber  statten 
eine  geneigte  ?age  gegeneinauber,  fo  fontmen  nod)  bic  ^ntcrferenjen 
öon  G  mit  U'  unb  öon  U  mit  G'  I)in5U.  ^Tie  iftnen  jugef)örigen  gran* 
fengruppen  »erben  auf  beiben  Seiten  ber  oben  ermähnten  mittferen 
granfengruppe  jum  SSorfc^ein  fommen,  toeit  fie  öon  ©trauten  Ijcr* 
flammen,  »elc^e  in  ben  beiben  statten  öerfc^iebene  Srec^ungen  erfahren 
^aben.  —  ©tef)en  enbtid)  bie  ?td)fen  ber  statten  fenfrec^t  ju  einanber, 
fo  »erben  bie  Sic^tftrabten  gleichen  9?amen«(  fenfredit  aufeinanber  pola* 
riftrt  fein,  »a«  jur  golgc  !)at,  baj?  nunmehr  bie  mittfere  ^ranfengruppe 
üerfc^»inbet,  bagegen  jefet  bie  ©eitcnfpcctra  i^re  größte  @tärle  erreichen,  O 
weit  bie  interfcrirenben  ®traJ)(en  parallef  gu  einanbcr  potarifirt  finb. 
—  SIu^  biefen  23erfud)en  get)t  Har  fteroor,  baß  bie  f^ö^igfeit  potarifirter 
8irf|tftral)Ien  burd)  (i'ntcrfcrenj  9Jfobificationen  gu  bcmirlen,  »ie  unpo* 
larifirte^  Sid)t  in  bcm  9)Ja6e  gu*  ober  abnimmt,  in  »eldiem  fid)  i^re 
^otarifation^ebenen  bcm  'iparaöefi^muö  nähern  ober  baoon  entfernen, 
gerabe  »ie  bie  J^eorie  e^  au^fagt. 

(Stehen  bie  ^^ofarifation^ebenen  ber  beiben  interfcrirenben  Strahlen 
fenfrec^t  aufeinanber,  finb  ferner  bie  ?tmp(itubcn  a  unb  a'  ber  Seiten* 
ftra^Icn  fic^  gfeic^  unb  beträgt  i^r  ©angunterfc^ieb  ein  SSiertet  ober 
brei  SSiertet  einer  333ellenlönge ,  fo  erhält  man,  »enn  bie  9tid)tungen 
ber  ^Bewegung,  tt)e(d)c  ba^  I^eifc^en  oermöge  be^  einen  unb  beö  anbern 
©tra^Ic^  aüein  maijtn  mürbe,  ju  ßoorbinatenac^fcn  angenommen  »er* 
ben:  x*  +  y^  =  a*  für  bic  ©(cicftung  ber  93af|n,  »etc^e  ba^fefbe  burc^ 
ba6  3wfommen»irfen  ber  beiben  gerablinig  potarifirtcn  Strahlen  be* 
f(!^reibt.  !Die  ®Iei(^ung  brücft  einen  Äreiö  mit  bem  5)atbmeffer  a  au«, 
(ginen  folc^en  Straff,  beffcn  Zijcilijtn  gteid)e  ftreife  bcfdjrcibcn,  nennt 
man  einen  circutar  ober  frei«Jförmig  pofarifirten,  im  ©cgenfaft 
gu  bem  (incar  ober  gerablinig  polarifirten,  bei  »etdjem  bie 
I^eilc^en  in  gcrablinigcn  ©a^nen  fd|»ingen.  gin  frei^förmig  polari* 
firter   ©tra^t  fann   alfo   entftanben   angefe^en  gig.  194. 

»erben  au«  bem  3wföntmen»irtcn  g»cier  red|t*  ^--jä-^ 

»inftig  aufeinanber  pofarifirten  Straffen   üon  y^     1      >Nv 

gleicher  Ontenfität,  bereu  einer  bem  anbern  um       /  yi   \ 

V*  >.  ober  V*  X  oorau«  ift.  —  gür  beibe  iJöKc    A ^^-j^-^ -j-f 

bleibt  ber  ^rei«  berfetbc;  nur  erfolgt  für  ben     T  I  1 

einen  bie  Schwingung  oon  ber  Sinfen  gegen  bie       ^^^  y 

aiet^te  unb  für  ben  anbern  tjon  ber  Steckten 
gegen  bic  Stufe.  —  Um  bie«  beuttic^cr  einju^etjtiu 
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feien  A  A'  unb  B  B'  (gig.  194)  bie  »a^ncn  be«  SC^ritc^cn«  0  fftt  fcie 
jwei  ® eitenftraljlen ,  0  A  =  0  B  =  a  bie  pofitiüen  «nHJÜtubm ,  0  btc 
SRufjetage  be^  !£^eilc^end.    !Die  Slongation  x  bed  Z^eifal^tn«  mi)  bei 

27r  t 

SRtci^tung  0  A  ift  ju  einer  gewiffen  3eit  =  a  sin  -y-  nnb  bie  (Bmfi' 

tion  y  be^fe(ben  naci^  ber  9ii(i^tung  OB  in  bem  nfimßc^en  SvgnUft 
=  a sin ^^1  +  ^=8 cos ?y^,  ba  bie  ^Ijafenjdten  bor  Mtal 

®eitcnftraf|(en  um  ein  9?iertel  ber  ©(^»ingungdbaucr  bifferlrcn. 

gür  1  =  0  wirb  x  =  0  unb  y  =  a;  ba«  I^eltc^cn  ift  atfo  i«  B; 

T 

für  1=2  wirb  x=a  unb  y==0;  ba«  SE^eitc^en  beflnbct  p(^  bann  i«  A; 

T 

.  für  t  =  -5  njirb  x  =  0  unb  y  =  —  a ;  ba«  Iljeitc^en  ift  iur  3eit  in  ff; 

QT 

für  t=V  ^i^*^  x=  — a-unb  y  =  0;  ba«  5E^eit(^en  befinbet  ft(4  in 

bicfcm  Slugenbüd  in  A'.  3n  biefem  goßc  bemegt  fi(^  bo«  S^cilitfli 
in  ber  erften  ^ä(fte  feiner  $rei«ba^n  t)on  ber  Sinten  gegen  bie  ^tSft 
tt)ie  ber  ^txQtx  einer  U^r;  me^ljatb  ein  fott^er  ©tro^I  ein  re(^t«  cir^ 

cutar  potarifirtcr  genannt  mirb.  —  3n  bem  jmeiten  {Jatt  ^ 

.    27rl       ,  .    27r/,   .  3Tv  2;rl 

»ir  X  =  a  sm  -=—  unb  y  =  a  sm  -rir  l  t  +  -j- 1  = —  a  cos  -=r. 

gür  l  =  0  wirb  x  =  0  unb  y  =  —  a ;  ba«  5E^eiI(^en  ift  affo  in  B'; 

T 

für  t=7  wirb  x  =  a  unb  y=0;  ba«  Iljeilc^en  befinbet  jic^  in  A; 

T 

für  t=-  wirb  x  =  0  unb  y  =  a;  ba«  I^eitc^en  ifl  bann  in  B; 

3T 

für  t  =  -^  tüirb  x  =  — a  unb  y  =  0;  ba«  Z\)txld)tn  ift  in  biffm 

5DJomcnt  in  A'.  3n  bem  jweiten  galt  burci^löuft  mithin  ba«  Hciü^ci 
bie  erftc  *at)n^ä(fte  üon  ber  Steci^ten  gegen  bie  Sinfe,  folglich  bie  jrwitt 
t)on  ber  Sinfen  gegen  bie  JRcc^tc;  ein  berartiger  Straff  ^eigt  bcB^ott 
ein  (inl«  circutar  polarifirter. 

S?cjcic^nct  "Y"  ben  ^f|afenunterfci^ieb  ber  beiben  in  öerft^icbcnen 

ebenen  polarifirten  intcrferircnben  gic^tftra^ten ,  fo  ergibt  fit^,  tpoffl 
al«  Soorbinatenac^fcn  bie  SRic^tungen  ber  93ctt)egung,  welche  ba«II|ril' 
c^en  öcrmögc  be«  einen  ober  be«  anbern  ©traute«  aKein  DoÜtnb« 
würbe,  angenommen  werben ,  für  bie  ©teic^ung  ber  3?a^n ,  »eli^  bal 
3tet^crtf|cifd|en  burrf)  ba«  3wfttntmenwirlen  ber  beiben  Straften  jnrücf' 
legt,  ber  ?tu«brucf: 

a^y^  +  a'^x*-2aa'xycos^=a»a'*sin»(?^). 
^      Derfelbc  geboxt  im  ^^meinen  einer  (&ü\p\t  an,  bcren  «cftfcn  ni* 
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mit  ben  Vu^fc^Iag^rtci^tungen  jufammcnfaKen.  (Stnen  fo(c^en  ®tra^t, 
bei  iDelc^em  bie  Sl^etlc^en  gleid^e  @Uip[cn  befc^reiben,  nennt  man  einen 
ctliptifd)  polarifirten.  —  ©etrögt  ber  ^l|afenunterf(i)ieb  ein  SBiertel 
ober  brei  SJiertel  einer  ©(^mingung^baucr ,  fo  ücrtüanbclt  fici^  bie  t)or*= 
ftc^enbe  ®teid)ung  in:  a'^y*  +  ö'*^*  =  a*a'*.  SDiefe  get)ört  abermal« 
dner  (Stllpfe  an,  bei  »etc^er  jwei  conjugirtc  ÜDurci^meffcr  mit  ben  3(u6* 
fa^Iogdru^tungen  ber  jtt)ei  intcrferirenben  ®traf|(en  jufammenfaüen. 
Diefe  crrnjugirte  ^urci^meffer.  geljen  in  bie  Slci^fen  ber  (Süipfe  über, 
toenn  augerbem  bie  "^olarifation^ebenen  ber  interferirenben  @tra^(en 
fenfred^t  anfeinanber  fte^en.  -—  2lurf|  ^ier  fönnen  bie  3tet^ertl)eit4en 
i^re  auf  ber  9tic^tung  be«  ©traute«  fenfreci^tcn  efli^rtifc^en  ®a^nen  in 
jweierfei  entgegengefe^tcm  Sinne  burd)tauf en ;  me^ljatb  man  einen  Un^ 
terfci^ieb  jwifdicn  rerf|t«  unb  linf«  eltiptifd)  polarifirtem  Sitzte 
ntat^t.  ^ei  bem  rerf|t«  potarifirtcn  Sichte  burcf)(äuft  ba«  I^eitci^cn  bie 
erfte  33a^n^ä(fte  tt)ie  ber  ^tiQtx  einer  U^r  üon  ber  Sinfen  gegen  bie 
JRed^te,  bei  bem  üxxU  polarifirten  erfolgt  jene  Bewegung  nac^  ber  ge*' 
robe  entgegengefe^ten  SRic^tung.  —  9iu«  ber  Snterferenj  gerabfinig  po* 
lorifirter  Sic^tftraftten  fe^en  mir  unter  Umftänben  nic^t  blo«  gerablinig 
polarifirte« ,  fonbern  auci^  circular  ober  etliptifc^  polarifirte«  Sic^t  ^er* 
öorge^en.  Ob  ber  eine  ober  ber  anberc  tüaU  ftattfinbet,  Ijängt  ab  einer* 
feit«  öon  bem  ®angunterf(i)ieb  ber  intcrferirenben  Strahlen  unb  anber* 
feit«  öon  bem  ©infet,  ben  i^re  'i|}ofarifation«ebenen  miteinanber  bitben. 
^nä)  fommt  biefer  ffiinfet  bei  ber  33eurt^eifung  ber  refultirenben  3n* 
tenfitöt  in  95etra(^t,  wö^renb  bei  ber  ^ntenfitöt  unpolarifirtcn  ober  in 
einerlei  Sbene  linearpofarifirten  Sirf|te«  ber  ®angunterfc^ieb  ber  ®tra^* 
len  aüein  ^inen  (Sinflu^  auf  bie  refultircnbe  3ntenfität  ausübt.  !Ca« 
circular  unb  etttptifd)  potarifirtc  8id|t,  tt)c(cl)e«  (entere  ba«  erftere  unb 
ba«  tinearpotarifirte  al«  befonberc  gälte  in  firf)  begreift,  mirb  in  einem 
fpäteren  Äapitet  ben  ©cgenftanb  unferer  Unterfurf|ung  abgeben. 

3*  (SlafttcttätSßä^e  ber  etna^ftgen  ^xtfftaUt.  —  3)oppe(te  SBre^ung 
in  jufammengcbriicftem  ober  ertoärmtcm  @Iafe* 

gragen  wir  mij  ber  eigentlidjen  Urfaci^e  ber  ©oppelbreci^ung  in 
ben  Är^ftatlen,  fo  liegt  ber  ©cbaufe  na^e,  biefe  Urfad)e  in  einem  un* 
gleichen  Saue  bc«  burdific^tigcn  Äbrper«  naci^  oerfc^iebenen  9?ic^tungen 
^in  unb  in  einer  barau«  entfpringenben  ungleichen  Slafticität  be«  im 
Äörper  befinblid)en  3letl|er«  narf)  üerfcbiebenen  ©eiten  ftin  ju  fud^en. 
@(^on  in  ber  Slfuftif  fjaben  wir  gefefjen,  bag  ber  ÜDoppelfpatt)  mie  ber 
Sergfr^ftall  nic^t  mä)  allen  5Rid)tungen  einerlei  glafticität  fjaben,  ba§ 
bei  beiben  Äörpern  bie  glafticität  nac^  allen  SRic^tungen  fenfreci^t  auf 
bie  Steife  biefelbe  ift,  bei  bem  Doppelfpat^  #i*^i^  ^4f«  ^^^  geringfte 
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@tafticttat,  bagcgen  bei  bcnt  SergfDjftaU  in  ber  Häfit  bie  grStte  (Sloflii 
cität  ftc^  t)orfinbet.    (S^  toirb  barunt  mo^I  nic^t  getoagt  erf^etnen,  für 
bie  2:f)ei(d)en  be^  äletfjerfluibunt^  ebenfalls  anjime^men ,  UKid  ffir  bjr 
ür^et(e  iener  f  örper  t^at)äcf)(i(l^  nac^gemiefen  ift.    !Dte  8ic^tfortpffaii)in| 
roirb  nac^  biefer  2(nfi(i^t  a(fo  Don  ber  in  ber  Sd^mingung^ric^tiaig  ett* 
tptdetten  @(aftictt&t  be^  ^et^erd  ab{)öngen,  mithin  beflo  fc^nefler  fni, 
te  gröger  bie  etofticitdt  be^  «ettjerd  in  ber  Stic^tung  ber  Vibration  ifL. 
£ennt  man  bemnac^  bei  einem  boppeltbret^enben  Körper  bie  gtnrtpfbs* 
}ung^ge[c^toinbigfeit  be^  Sic^te^  nad)  oerfc^iebenen  Sftic^tungen  ffin,  jß 
mirb  fid)  barau^  ba«  ®efe|  ber  (S(afticität  be«  Slet^er^  na4  jcnci 
9?tc^tungen  entnehmen  laffen.    !£^ie  ^läd^t,  totiäft  bad  ®efet}  borfldt 
nac^  melct)em  fic^  bie  (StafticUät  be^  Set^erd  na(^  ben  derfc^iebexi 
9ti(f)tungen  in  einem  Körper  finbert,  nennt  ?Vre^net  bie  (Staflicititl* 
fläct)e  be^  5lörper^,  bie  t)on  ber  Sellenf täd^e  »o^t  }u  unterf^ci' 
ben  ift. 

28ir  betrachten  junäct)ft  bie  (Stafticitfit^fläc^e  ber  einaktigen  nega^ 
tiüen  ÄrtiftaÜe.  »ei  biefer  Äfaffe  üon  ftörpern  ift  bie  gortpftenjmij«* 
gefc^minbigfeit  be^  ^ici^ted  in  ber  Stic^tung  ber  optifc^en  94lfe  a« 
((einften ,  mit()tn  bie  (£(aftidtät  be^  ^et^er^  ein  3)2inimum  nad^  ^ 
Stic^tnngen,  tDd6)t  auf  ber  optifc^en  ^d^fe  fenfrec^t  fte^en.  Dogcgii 
ift  bie  ^(afticität  be^  ^ettjer^  in  ber  optifc^en  Steife  tin  SRoptmin, 
meit  ba^  ^ic^t  in  bem  jur  ^ct)fe  fenfrec^ten  Schnitte  fic^  mit  ber  pH* 
ten  ®efd|tt)inbigteit  fortpflanjt.  ©teüt  baljer  AB  (gig.  195)  bie  (Hf 
giß.  195.  fticitot  be^  «et^er«  in  ber  {Ri^tung  Ui 

optifc^en  3(cbfe  eined  negativen  jhtiflaBI 
bar,  ferner  C  D  bie  @tafticit&t  rec^noinHif 
gur  optifci^en  Sci^fe;  fo  n)irb  bad  9iota< 
tion^eßipf oib ,  totläft^  burc^  Umbrt(ni| 
ber  SQipfe,  beren  groge  S^fe  AB  nl 
Heine  «c^fe  CD  ift,  um  bie  «t^fe  AB 
entftefjt,  ba^  ®efefe  ber  etafHdtdtMÄbe* 
rung  be«  Slet^er«  für  oüe  «it^tungen  in 
9{aume  angeben. 

Oebe  burd^  bie  optifc^e  94fe  gelegte 
ebene  fd^neibet  bie   eiafticitötdflä^e  ii 
"''  einer  eilipfe,  beren  ?lc^fen  mit  ben  Wife« 

be«  eöipfoib«  äufammcnfaUen.  ffienn  nun  ein  8id|tftraftl  fenfrecit  jö 
einer  f ofd^en  Sc^nittcbcne ,  mithin  auc^  f enfred|t  jur  optifc^en  «(W< 
burc^  ben  Ärijftaß  f)inburrf|  gcftt;  fo  »erben  bie  ©d^wingungen,  roüift 
paraüef  ju  A  B  erfolgen,  fic^  fc^neüer  fortpflanjen  ot«  bie  ©cftwingungfHr 
meiere  parallel  ju  C  D  tjot  (ic^  ge^en.    grftere  erjeugen  ben  ungrw«»«' 
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liefen  ©tra^I,  bcr  fenfrec^t  jur  Steife  feine  größte  ®ef(^»tnbigfett  er* 
rei(^t,  leitete  fjingegen  begrünben  ben  gett)ö^n(t(^en  @tra^(,  ber  nac^ 
oücn  Seiten  ^in  gleidje  ßlafticität  in  Stnfprnc^  nimmt.  I)ie  burc^  ben 
SRittelpunft  ber  (Slafticität^fläci^e  recfttroinftig  gegen  bie  optifd)e  Steife 
gelegte  ©bene  erjeugt  an  ber  Stafticität^fläc^e  einen  Ärei^,  ber  anfcf)au* 
(ic^  mad^t,  bag  bie  (S(afticitöt  be^  9(et^er^  nac^  aüen  auf  ber  optifcI)en 
%^fe  red^twinfUgen  {Richtungen  bie  nömtic^e  ift.  T)urc^(äuft  nun  ber 
©tra^I  ben  Är^ftaü  in  ber  9tici^tung  ber  optifc^en  ?tc^fe,  fo  »erben 
fftr  alte  SSibrotionen ,  bie  immer  f enfrec^t  auf  bem  Sici^tftra^te  fteften , 
bie  3ortpf{Qn}ungdgef(^mtnbtg!eit  eine  unb  biefelbe  fein,  megfjatb  benn 
anäi  in  einem  folc^en  f^aUe  fic^  tetne  Doppelbrechung  me^r  geigen  mirb. 

9ebe  onbere  burc^  ben  3JJittcIpunft  ber  (g(afttcität«flö(^e  beliebig 
gelegte  Sbene  fci^neibet  hk^tt^läift  in  einer  (SHipfe,  beren  fleinere  Äc^fe 
an  ®rö§e  ber  Äc^fe  CD  gteici^  lommt  unb  fici^  jugfeici^  in  ber  auf  ber 
optifc^en  Ärfife  AB  rectjtminflig  ftebenben  gbene  befinbet,  unb  beren 
größere  Äc^fe  einem  T)urcf)meffer  ber  grjeugung^ettipfe  gteic^  ifl,  rotU 
(^er  eine  jwift^en  ben  ^üöngen  oon  AB  unb  CD  liegenbe  ©röge  ^at. 
ffienn  nun  ein  8ici^tftra{)t  fenfrec^t  gu  ber  Sbene  eine^  fo((i)en  eöipti* 
fc^en  Schnitte«  ben  Ärljftatt  burd)Iäuft,  fo  jerf alten  bie  öon  jenem 
©trolle  ^errü^renben  3Sibrationen  in  gnjeierlei  Vibrationen,  nömfic^ 
einmal  in  ©c^mingungen,  bie  ber  fteinen  9tc^fe  be^  eüiptif^en  ®cf)nitte6 
poraflel  finb,  folglich  auf  ber  opttfcf)en  ?(c^fe  fenfreci^t  pe^en  unb  fo 
ben  gewöhnlichen  ©tra^I  erjeugen;  bann  in  ©ci^mingungen ,  totlijt  3U 
ber  großen  Äcljfe  be^  eüiptifc^en  ©c^nitte^  paraüet  finb,  b.  f).  in  einer 
Stic^tung  t)or  fic^  ge^eo,  met^e  mit  ber  optif(|cn  ^(i^fe  einen  gemiffen 
ffiinfet  einfci^fießt.  33ei  ben  einadirigen  negativen  Är^ftatfen  änbcrt  fic^ 
aber  bie  (glafticität  be«  9lctf)erd  in  ben  {Richtungen  jmifc^en  ber  opti=* 
fc^en  ?[(i)fe  unb  ber  barauf  fenfrecftten  @craben  üon  einem  SRajimum 
bid  ju  einem  5D?inimum;  »a«  jur  not^mcnbigen  golge  ^at,  baß  bie 
gweite  ©attung  Don  ©c^tt)ingungen  mit  einer  anbern  ©efci^winbigleit 
art  bie  erpe  weiter  getragen  wirb.  Auf  biefe  SQScife  entfte^t  bann  ber 
ungetoöl^ntici^e  ©tra^t,  ber  nac^  oerfc^iebenen  9?i(i^tungen  gegen  bie 
optifc^e  Slc^fe  üerfc^iebene  Staftidtäten  »ecft  unb  fic^  beß^atb  nac^  üer* 
fd^iebenen  atic^tungen  ungleich  fc^nett  fortpflanzt. 

©ei  ben  einacfifigen  pofitiüen  Är^ftaüen  l|errfct|t  in  ber  9tici^tung 
ber  öptifd^en  Slc^fe  bie  geringfte,  in  ber  ju  i^r  fenfrec^ten  {Richtung  bie 
größte  Slafticität.  ©teüt  ba^er  A  B  (gig.  196)  bie  @röße  ber  (gtafti=* 
citöt  in  bcr  5Rtcf|tung  ber  optifcfjen  9tc^fe  unb  CD  bie  in  ber  barauf 
fenfrec^ten  {Richtung  bar,  fo  t)erjeic(|ne  man  mieber  eine  @IIipfe  mit 
bief en  äc^f en  unb  laffe  biefelbc  um  A  B  al^  %Af^%  \\&^  ^^xÄ^^^*.  '^^^ 


® 


c^mingungen  Den 
bie  fenfrtd)t    auf 
%(^fe  fte^en,  unb  anbete,  toelci^e  im  ^auptfd^nitte  flattf 
eri^euflen  ben  getDafinüci^en  @tra{)f,  ber  in  ben  poptioen 
fc^ncHer  fortpflanjt  at^  bcr  ungetoöfinlidjc  Straft,  ber  üi 
9trt  t)ou  Sci^tDingungen  l)crrül)rt  unb  bcffen  ©efd^winbigti 
aSret^ung^öer^öItuig ,  auBerbem  mit  bem  ßinfaltewinfef 
5o(ge  bcr  bcfonbcrcn  Stafticitot  bc(i  im  Onncrn  bc^  An 
teten  ätfjerifc^cn  JJtnibumd. 

Unfr^ftaHifirte  Äörpcr,  toic  @(a«,  tropfbare  ^lüffigfc 
ebenfo  ftrtjftaUc  bc^  regulären  Sijftem«,  b.  ^.  fotc^e  Äi 
brci  aufeinanber  rcd)tn)innigc  unb  g(eic^n)ertl)igc  9d)fen 
feine  ÜDoppcIbilbcr.  !iDoc^  bett)irfen  berg(eici^en  Äörper,  i 
ner  t)ie(c  t)egetabilif(i^e  unb  anima(ifcl)e  ©ubftanjen,  ebenfa 
'^rcc^ung,  mcun  fic  naci^  einer  Seite  einem  ftarfen  T 
»erben  ober  er^i^^t  unb  bann  fc^nell  abgefü^tt  morbci 
neuen  2:^atfad)en  fönnen  gemiffermaf^en  a(d  93e(eg  bi 
©rnppirungöwcife  ber  ']Oiaffcntl)ei(d)en  eine«  .Körper«  nid) 
auf  ba^  Slctl)crfluibum  ift,  ttjcfd|cö  in  bem  Onneru  be 
üorfinbet.  fTcrgeftatt  finb  wir  gleic^fam  genöt!)igt,  ei 
©ruppirung^ioeife  bebingte  9(norbnung  ber  9tetl)ertl)ei(d|e 
in  gotgc  bcrer  bie  (enteren  I^cilc^cu  fic^  in  einer  9ti(^tn 
in  einer  anberu  oerfc^icben  laffen.  —  333enn  man  ein 
blatte  üon  bidfem  «Süicocfofafc  mittcfft  cinrr  pifrrttpit  *r 


3U  bilben.  @a^  er  nun  burc^  bicfc«  tjon  ^ri«mcn  gufantntcngcfcfttc 
SßaxaMtpipth  mäf  einem  um  ein  9Keter  entfernt  liegenben  gic^tpunfte, 
fo  crblicfte  er  jwei  93i(ber,  bie  um  ein  SWiftimeter  üon  einanber  abftan^ 
btn.  3m  t^orliegenben  gaKe  rü^rt  bie  boppelte  ^Brec^ung  t)on  ber  un« 
gleU^en  (Slafticit&t  bed  ^etl^erd  in  ben  }ufammengebrü(ften  unb  in  ben 
nic^t  }ufammengebrü(ften  ^ridmen  ^er. 

ffia«  ^ier  burc^  ^reffung  ^ertjortrat,  ba«  fie§  fic^  anö)  mit  einer 
d^ntici^en  3ufammenfe^ung  t)on  aufgefüllten  mit  ungelü^tten  abmed^feln^ 
ben  ©ta^pri^men  bemirfen.  Srfji^t  man  ein  ®la^  auf  bie  SBeife,  bag  bie 
9S3&rme  ftc^  t)on  einer  ber  begrenjenbcn  i^täc^en  aud  aQmä^Iig  in  bad 
Onnere  verbreitet ,  fo  jeigen  ftci^  analoge  ©rfc^einungen.  'Die  ÜDoppet* 
tnrec^ung  ifl  aber  üorüberge^enb  unb  üerf diminbet ,  fobatb  ber  jtörper 
überaß  gleichmäßig  erl^i^t  ift ;  ba^felbe  ereignet  fici^  bei  bem  gleichmäßig 
gen  Äbfüblen.  ©efc^ie^t  aber  Sc^tere^'  ungleich ,  fo  flfirt  fic^  ber 
@pannung6unterfc^ieb  in  ben  "iOtaffent^eilc^en  unb  bad  @Ia^  er^U 
eine  bleibenbe  boppelte  ©tructur.  Sd  ift  bie«  j.  33.  ber  tJatt  bei  einem 
©la^c^ünber,  n^enn  man  i^n  bi«  jum  9{ot^g(ü^en  erl^i^t  unb  bann 
mit  feiner  S^tinberfläci^c  auf  einer  falten  3Ketallplatte  l|in=*  unb  ^erroüt, 
bi«  er  falt  gen^orben  ift.  lieber  bie  {)ier  befproc^enen  ^^dnomene  mer^ 
ben  ttir  ©eitere«  mitt^eilen,  wenn  üon  ben  tJarbenerfd^einungen  bie 
Äebe  fein  wirb,  ju  benen  bie  boppeltbrec^enben  Äörper  im  polarifirten 
gierte  SSeranlaffung  geben.  -—  SQSie  innig  übrigen«  bie  SQSirtung  fr^ftalli== 
firter  ©ubftanjen  auf  ba«  Sic^t  mit  ber  burci^  bie  Ärtjftallifation  be* 
bingten  ©ruppirung^toeife  i^rer  2:^eilc^en  gufammen^ftngt,  get)t  auci^ 
barau«  ^erDor,  baß,  »cmi  burc^  2:emperaturerff9|ung  bie  rl^omboebrifc^e 
gorm  bc«  Äalffpat^«  ber  Würfelform  be«  regulären  Softem«  nö^er 
gebracht  »irb,  ber  Unterfd^ieb  Ijinfic^tlici^  ber  tJortpflanjung«gefc^tt)inbig* 
leit  be«  Sichte«  nac^  oerfci^iebenen  9iic^tungen  ^in  me^r  unb  me^r  ab« 
nimmt. 

4*  Dpü\ib  imiaiStUt  ^xtfftaUt.  —  2)te  ^xtintV\fS)t  glö^e.  — 
D^Ü\iit  S^onftanten.  —  2)te  conif^e  Sre^ung« 

alle  Är^ftalle,  »elci^e  ju  ben  brei  legten  Är^ftallf^ftemen,  mithin 
}U  bem  r^ombifc^en  ober  bem  monoflinifd^en  ober  bem  triflinifc^en 
®5fleme  gehören,  fmb  optifc^  jweiac^fig,  b.  ^.  e«  gibt  in  iljnen 
g»ei  {Richtungen,  in  benen  ber  einfallenbe  Sid^tftra^l  nic^t  in  jmei  an* 
bcre  Strahlen  get^eilt  tt)irb.  !Die  brei  genannten  ©^fteme  ftimmen 
barin  überein,  baß  in  i^nen  feine  gleichgroßen  Steffen  öorfommen.  — 
©ei  näherer  Unterfuci^ung  ber  ^ier^er  gehörigen  Är^ftaüe  fanbgre^nel, 
baß  feiner  ber  beiben  Si^tftra^len ,  n^elc^e  burc^  bie  2:^eilung  be«  ein^ 


faUenben  @traf)(ed  entfielen,  bent  ®efe^e  ber  %ttDbffnüittn  9re#ng 
unterworfen  ift ;  beibe  ftnb  ungett)ö^n(i^  gebrochen.  —  Der  SBintet  ktr 
beiben  optifdjen  3(c^fen,  b.  ^.  ber  SSintet  ber  gmet  9li(!^tungm,  in  bcsn 
ein  @traf){  fic^  fortpflanzen  fann,  of)ne  bie  Doppelbrechung  }n  erleibe«, 
änbert  fi^  t)on  ^rQftatl  gu  ^r^ftatl.  3n  meieren  n^eiten  @ren)en  bv* 
fer  Sinfcl  fic^  bemegt,  mtrb  man  aud  nac^fle^enber  Tabelle  erfe^: 
^amtn  ber  ^{iatte.  fBinld  ba  optifften  ii^ 

Äo^tenfaure«  »(eio^b 5«  15'. 

Satpeterfaure«  Äati 5^20'. 

©(immer  (gemiffe  Arten) 6®. 

Zalt 7^24'. 

«trragonit 18M8'. 

®Iimmer  (gewiffe  «rten) 25^ 

9tnt|^brit 28^'. 

Soraj 28^^. 

©timmer  (gcmiffe  «rten) 30<>  bi«  36^. 

©^»erfpattj 37<>42'. 

©atpeterfaure^  3^"^*^?^^^ 40°. 

©fimmer 45^ 

©c^wefclfaure^  Ämmoniof 49^  42^. 

3ucfer .50«^. 

^^o«pt)orfaure«  5Ratron 55'*20'. 

©^p«      60*. 

^elbfpat^      . 64<>. 

2iopa^ •    .    65^. 

Äofjfcnfaure«  5iotron .    70^. 

fficinfteinfaure«  Äatinatron 80". 

etjforfaure^  ifali 82^ 

©afjfaure«  Tupfer 84<>30'. 

i^eribot 87«56'. 

©c^wefelfauree  Sifenof^bu( 90®. 

Diejenige  Sinie,  welche  ben  fpi^cn  SBintet  ber  beiben  optift^en  Stftfo* 
tialbirt,  ^eißt  3JJitte(Iinie;  bie  Sinie,  »elci^e  gu  il|r  fenfred^t  fte^t  ort 
ben  fupplementaren  ftumpfen  ©infet  ^albirt,  ©upplemeutarlinie; 
bie  Sinie  enb(ic^,  meiere  fenfrec^t  auf  ber  (Sbene  ber  opHfcfien  94feB 
fte^t,  ^erpenbicularlinie. 

Die  ©efe^e  ber  boppeUen  Srec^ung  bei  ben  optifd}  joeiadlifteei 
Är^ftaKen  ftnb  öiet  oerwidelter  at^  bei  ben  optif(^  einoe^pgen,  wä 
icbcö  ber  beiben  gebrochenen  93ünbel  feine  eigenen  ©efefee  befolgt.  3«' 
beffen  finb  bod)  bie  brei  burc^  }e  jwei  ber  eben  crn)&^nten  brei  8ini» 
gelegten  (Sbemu  t)ou  \tA!&fx  93e((^affen^eit ,  bag  bie  innen  licgenbcB 
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©trafjlen  toenigften^  ein  33ünbe(  tiefern,  bad  ber  gemö^nltc^en  Srec^ung 
unterioorfen  ift.  —  @c^neibet  man  nämlic^  iiunöd^ft  aud  bem  imi^ 
ac^figen  Jfr^ftaQ  ein  ^ridnta,  bei  mliftm  bie  i^ante  bed  breci^enben 
9){ittete  ber  SKittellinie  paraQel  ift ;  f o  ftnbet  man,  toenn  bie  Qin^ail^* 
ebene  fenfrec^t  auf  ber  ^ante  be^  ^ridmad  fte^t,  bag  bad  eine  ^ünbel 
gang  na4  bem  £)edcarted'fc^en  ®efe^e  gebrochen  mirb,  mä^renb  bad 
i^eite  Sünbet  ein  mit  ber  Sage  be^  ®tra^(e^  Deronberlic^ed  Srec^ung^^ 
t)er^ä(tni§  beft^t.  ®er  eine  Straft  burc^Ifiuft  folgtid^  in  biefer  Sbene 
ben  jlrt)ftaU  nac^  aQen  SRic^tungen  mit  einer  confianten  ©efc^minbig^ 

feit  =  - ,  »enn  n  ba«  ^ier  entfpreci^enbe  confiante  93rec^ung«üerl)äftni§ 

ifl.  —  9Kan  fc^neibe  ferner  and  bem  bctreffcnben  ^»eiadjfigen  Är^ftatt 
ein  ?ri«ma,  bei  »efrfiem  bie  Äante  M  brec^enbcn  SBinlet^  ber  ®up* 
plementarünie  parallel  ift.  @^  erleibet  a(^bann  ba^  33ünbe(,  melc^ed 
t)or^in  auf  ungen)ö^n(ic^e  Sßeife  gebrochen  würbe,  bie  gen)ö^nli(^e  Sre^ 
(^ung,  toä^renb  ba^  anbere  Sünbet  feinerfeitd  je^t  ungen)ö^n(i(^  ge- 
brod^en  wirb.    ^!itt)in  ^at  ber  ®tra^(,  miö^tx  üor^in  eine  Deranber^ 

Ii(^e  ®ef(^tt)inbigfeit  befag,  jeftt  eine  conftante  ®efci^tt)inbigfeit  =  — , 

»enn  n'  ba^  ^ier  ftattfinbenbe  conftante  SSreci^ung^öer^ättniß  bcjeic^nct. 
—  9Kan  fc^neibe  enbfici^  au^  bem  ©toffc,  um  ben  eö  fic^  ^anbclt,  ein 
^riöma,  bei  welchem  bie  Äante  be«  brec^cnbcn  ffiintcfö  ber  "»ßerpcnbi* 
cularlinie  paraßcl  ift.  Da«  33rec^ung^t)cr^ättni6  be«  ®tra^(cö,  ba« 
im  jweiten  JJaße  ganj  nad^  bem  3)c«carteei^fc^en  ®efet}  gebrodjen  wirb, 
ifl  ^ier  abermals  conftant.    ÜDer  @traJ)I  burcf)Iäuft  mithin  ben  Ärtjftaü 

nun  mit  einer  conftanten  ®cfd)»inbigtcit  =  -r»,  njcnu  n"  ba^  l|ierl|er 

gehörige  conftante  ^red)ung^t)ert)ä(tnig  bcjeic^net. 

gür  bie  gortpfIanjung^gefrf|»inbigfcitcn  u,  u'  ber  bciben  gebroche- 
nen ©trauten  ^at  ^rc^net  fotgenbc  aUgemeine  $ormc(  angegeben: 

u«=b«-f  (a«  —  b«)  sin«  i  (q^  —  W) , 
u'*  =  b^^  +  (a«  —  b«)  sin»  ii<p  +  W) ; 
tt)o  a  bie  für  alle  !Durcf)gangdric^tungen  conftante  @efc^tt)inbigfeit  bed 
einen  ©tra^tci^  in  ber  auf  ber  ^Dlittcöinic  fcufrcc^teu  (Sfacue  bejcic^net; 
b  bie  für  alle  I^urc^gang^ric^tuugen  conftante  ©cfc^winbigfeit  in  ber 
auf  ber  ©upplementartinie  [entrechten  ßbene  auöbrücft;  ferner  <(>  unb 
W  bie  S3infe(  finb,  welche  bie  ©trauten  mit  ben  optifct)en  ^c^fen  mact)en. 
©eften  »ir  9>  =  W,  in  »etc^em  gatte  bie  beiben  Steffen  fic^  auf  eine 
etnjige  rebuciren;  fo  ücrmanbetn  fiel)  bie  gwei  oor^erge^enbcn  gormetn 
in:  u»=b*  unb  u'»  =  b»  +  (a*  —  b'^) sin» 9^ , 

toelc^e  ben  ®efc^n)inbigfeiten  ber  gebrochenen  ©trauten  bei  ben  ein^ 
oc^ftgen  fir^ftaUen  angehören.    ÜDie  ®efd^n)inbigfeit  u,  n)e^e  im  91(1^ 


gemeinen  Don  bent  Unterfc^iebe  ber  beiben  V&inUi  f,  7  ab^fingt,  mt^ 
fprici^t  fotgtic^  berienigeu,  bie  bei  ben  einac^ftgen  bie  getoö^nlic^eir' 
nannt  mürbe;  bie  anbete  ©efc^minbigfeit  n'  bagegen,  toelc^e  oon  ber 
@umnte  ieuer  93infe(  abhängig  ift,  gehört  ber  fogenannttn  ungetoötB« 
liefen  ^rec^ung  an.  —  9tel)men  xoix  m,  bag  ber  einfaUenbe  @tra|( ' 
in  ber  auf  ber  5Witteainie  f entrechten  gbenc  (legt,  fo  ifl  <f  +  W=180*; 
TOoburc^  unfere  gormein  in:  u*  =  b*  +  (»*  —  b*)  cos*  ^  itnb  a"=i* 
übergeben.  Der  eine  @tra^t  f)at  fotgßc^  nac^  aÖen  9li(^tintgen  in  ge* 
baci^ter  (Sbene  eine  conftante  ®ef (^h)inbigteit ;  bagegen  ift  bie  ^ef^vh* 
bigfeit  be^  anbern  ©tra^te^  üerdnbertic^  unb  ^at  fflr  ben  ^,  b^ 
a  >  b  ijum  2Kinimnm  ben  SBert^  b  unb  jum  3Royimum  ben  8erH 

\/b^  +  (a*  — b*)sin*|,  »orin  y  ben  ©intel  ber  optif^en  «c^feii  b^ 

jeid)net.  gür  a  <  b  öertaufcbcn  ba^  5Kinimum  unb  bad  SKopnn« 
i^re  atoüen.  —  gür  bie  in  ber  auf  ber  ©upplementarfinie  fenfre^tci 
unb  jugleic^  burc^  bie  "iOtitteninie  ge^enben  Sbene  (iegenben  @tra^bi  ; 
tt)irb  (p=^,  3)arau«  entfpringt  u* = b*  unb  u'* = b*  +  (a*— b*)  siB»f 
!£)er  eine  ®tra^(  behält  atfo  nad^  aüeu  9tic^tungen  in  ber  angenonme' 
nen  (Sbene  einerlei  ©efd^minbigfeit ;  bie  ®efc^n)inbigfeit  be^  anben 
©traute«  ift  aber  üeränbertid)  unb  l|at,  wenn  a  >  b  ift,  jum  gKapmMj 
ben  ©crt^  a  unb  jum  3Kinimum  ben  SBert^  Vb*  +  (a* — b*)sin4rr 
tt)o  Y  miebcr  ben  9Binfc(  ber  optifc^cn  ?tcl^fen  bebeutet.  I)o«  SWopmini 
wirb  jum  3Kintmuui  unb  umgcte^rt ,  menn  b  >  a  ift.  —  gfir  Iw 
Strahlen ,  bereu  ©infaü^cbcne  mit  ber  Sbcne  ber  optift^en  Äcftfc  w 
fammenföMt ,  ^at  man  <j^  =  ^  -f  7,  mp  7  immer  ben  ffiinfet  ber  opti* 
feigen  ?tc^fen  barftcHt.    Darauf  ergibt  fi(^: 

u»  =  b*  +  (a»  —  b*)  s\n^  l  unb   u'^  ==  b*  +  (a»  —  b»)  sin»  (w^  0 

T)ic  ©efc^minbigfeit  u  ift  al^bauu  abermals  conftant;  bagegen  ift  fc 
®ef c^minbtgfcit  u'  roicbcr  ücräubcriid) :  fie  erreicht  für  a  >  b  i^r  SKinim» 

b,  wenn  ^  =  -1,  unb  i^r  myimum  a,  wenn  'P  =  90-|.    fHit 

a  <  b  tjcrtaufc^en  ba«  3)iinimum  unb  bad  3)?ajimum  mieber  i^re  Äoü«. 
—  @inb  alfo  bie  brci  conftantcn  ©cfc^winbigfciten  a,  b,  c  für  eii 
gwciac^figcd  50Jittef  bcfannt,  üon  bencn  bie  erftere  a  ben  Straften  jn* 
fommt,  welche  in  ben  auf  ber  3KittcWinie  fcntrec^tcn  (Sinfatt^ebene  fir 
gen,  bie  jweitc  b  ben  (Stral|(eu  angehört,  »efc^e  in  ber  ouf  ber  Snj^ 
pfcmentartinte  fenfrcc^tcn  ßinfafföebcnc  fit^  befinbcn,  bie  britte  c  ba 
®tral)(eu  cntfpric^t,  tt)c{d)c  in  ber  auf  ber  ^erpcnbicularlinie  fenfreifcw 
ebene  entsaften  finb;  fo  fanu  ber  ©inlet  7  jmifc^en  ben  tpA\ifß 
Steffen  cbenfalfö  a(«  befanut  angefc^en  toerben.  "Denn  üennöge  ber 
oben  angcfüt^tUu  ^da\.m\ 
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c»  =  b^  4-  (a*—  b*)  sin*  ^  {jabcn  mir  fang  k  =  V  -^ j.  — 

f)  ©ubtraction  bcr  bcibcn  ^xt^mV\6ftn  gonncin  cr^öft  man: 
.u*  =  (a*  — b»)  slng^  siniF;  b.  ^.  für  jcbc«  ^aor  ©trauten, 
e  beim  inneren  ÜDurc^gange  bie  n&mlid)e  9lid|tnng  t^erfolgen,  ifl 
Unterfc^ieb  ber  Quabrate  i^rer  ©efc^lDinbigfeiten  proportional 
^robuft  and  ben  @inud  ber  9Q3inIe(,  meiere  bie  gemeinfame  9tic^^ 

mit  lieber  ber  beiben  ^c^fen  bilbet;  ein  ©efe^,  bad  Siot  unb 
ifler  in  ber  Srfo^rung  aufgefunben  Ratten,  beoor  $re^ne(  feine 
neine  Formeln  für  bie  boppe(te  93re(^ung  in  ben  }tDeiac^figen  auf« 
tt  ^atte.  —  33ie  üottflönbige  Uebereinftimmung  ber  ou«  ben  g^e«* 
^en  Sorme(n  hergeleiteten  9iefu(tate  mit  ben  Xtjat\aä)tn  berechtigt 

jene  gormein  at^  eine  getreue  T)arftettung  ber  ®eft^e  ber  Sic^t* 
|ung  bei  ben  «^meiaci^figen  ^r^ftatlen  anjunel^men. 
(^ednel  ^at  auc^  ben  einfallen  ®runb  t)on  biefen  @^efe^en  ange^» 
:,  ber  btog  in  ber  3Serfd|ieben^eit  ber  Slafticitöt  be6  Slet^er«  nac^ 
^iebenen  9tt(i^tungen  }u  fud)en  ift.  @r  na^m  an,  bag  biefe  (Slafti« 
in  ben  optifci^  jmetaci^figen  ^r^ftaUen  nac^  brei  aufeinanber  fenf^ 
:n  Stic^tungen,  ben  fogenannten  Sfafticitfit^ac^fen,  ungleich  feien, 
teüen  atfo  OX,  OY,  OZ  (gig.  197)  biefe  g(afticität«a*fen  in 
i  fünfte  0  be«  frtjftalfi*  gig.  197. 

t  äWitteW  bar;  ferner  fei 

®ef ci^winbigf eit,  mit  »et* 
(!(^  in  bcr  Sbcne  YOZ 
Jerrüdung  be^  Zijcxiöitn^ 
iöi  ber  JRid&tung  0  X  fort* 
jt ;  b  bie  ®efd)tt)inbtgteit, 
toelc^er  ftc^  bie  ^J3en)egung 
C^ei((^enö  0  in  ber  Sbene 
C  nac^  ber  9ttc^tung  OY 
t  trägt;  c  bie  ®cfc^n)in« 
it,  mit  »efcftcr  bie  SJibra-- 
be6  I^eitdien«  0  in  ber 
e  XOZ  nac^  OZ  fortfc^reitet.  S«  tä§t  fici^  annel|men,  o^ne  ba* 
I  bie  gotgerungen  im  StKgcmetnen  in  irgenb  »efci^er  ©eife  ju  be* 
nfen,  boß  tjon  jenen  brei  (Sef ci^winbigf eiten ,  »ctc^e  bie  |)auptge== 
in  bigfeiten  t|ei§cn  mögen,  a  bie  größte,  c  bie  Keinfte  unb  b  bie 
:ere  ift:  eö  »irb  bei  biefcr  «nna^me  OX  bie  Slc^fe  ber  größten 
tidtöt,  OZ  bie  bcr  «cinften  unb  OY  bie  ber  mittleren  fein.  — 
et  man  fi^  nun  über  gebaci^te  brei  ret^tnjinlfig  aufeinanber  fle^en^ 
Richtungen  ein  ©ttipfoib  mit  brei  ungleichen  «^fen  conftruirt,  ber* 


gifl.  198. 


geftalt,  bog  bie  größere  boDon  AB  =  2a  (^ig.  198),  bie  fitnm 
C IJ  =  2  c  unb  bie  mittlere  E  F  =  2  b  ifi ;  fo  rairb  biefe«  ISQipfoib  ks 
(£larttcifätäf(äc^e  jimeia^riger  ftrqftalle  barftellen,  gcrabe  fo  unt  W 
StotationSeUipfoib  bie  S(ofticitätäfia(^e  einad)riBer  ßr^ftaUe  DorflcEU.- 
3Jtit  ^ülfe  bei  einfticilätsfläi^e  föitnen  mir  je^t  bie  ©efefct  ber  Jon- 
pflnnjiing  ber  Strahlen  aMeilen,  in  ädnlit^er  Steife,  mit  birt  nrit  bff 
(£lafticitötdfläd)e  einadiftgeT  gef(t)el)en  ift,  unb  bamit  jugln(^  eint  StP 
ftellung  Don  ber  SÖJeHenoberftäc^e  jtDeiad)fiöcr  Ärjjftattf  erhalten.  Dit 
von  i^re«ne(  jn  biefetn  :6c[)ufe  aufgeftetlte  9!ege(  lautet  fofgtnbenna^: 
^an  f[f)itetbt  bie  glafticitätefläi^e  buri^  eine  buri^  i^ien  ^ittttpid 
0  beliebig  getcgte  Göene;  erri(f)te  fticrauf  in  ber  Jälittt  be«  baM 
entftonbenen  cdiptiftfeeii  ©t^nitteß  ein  ^erpenbitel  auf  beJTen  Ctn»; 
trage  bann  auf  ba«  '^Jerpenbitet  Dom  '■JJfittetpuntt  aai  bciberfrit«  te 
V'ängcn  ber  großfn  "«b  (leinen  ^albai^fe  befugten  ctltptifdjen  ^nittrt: 
bie  fo[(f)crgeftalt  crl)altenen  nicr  Gnbpuntte  befl  $erpenbiWfi  Bwbo 
ber  fraglif^cii  Söcllenobcrflädje  angehören ,  inbein  bie  jiBei  flujina 
'fünfte  auf  ber  fiugcren  Schale  uiib  bie  jrcei  inneren  ^«unfte  auf  bs 
inneren  Sti^ale  ber  %l&i)t  liegen.  I'cr  geometrift^e  Ort  aller  Qufbiifi 
Seife  beftimniten  (^nbpunfte  loirb  bie  Selleiioberfläc^e  fttr  bie  beibd 
bui(^  1^oppelb^ect)nng  cr;eugten  <Stra^[en  fein  unb  bie  betbtn  auf  i^a 
'l.^erpenbifel  aufgetragenen  i^tütfe  rcerben  bie  Bortpflanjung^efi^tiitnbii' 
feiten  ber  beiben  ©trollen  nai^  biefer  iRi(f)tung  norfleOen.  —  Sit 
Wollen  jegt  fe^en,  mit  meldten  (^efdjiDlnbigfeiten  fit^  bie  ^ttaliitB  bnnt 
ben  ^i))ftall  innerhalb  ber  (ibenen  fortpflanjen,  neli^e  buri^  je  }wi 
^c^fen  beä  (Sllipfoibe  gelegt  »erben  fSunen,  ober  mit  anberen  Sorten 
bie  1;)ur(^f(^uitte  ber  ^eIIenoberfIäd)e  mit  jenen  (Sbenen  ober  bie  fogc 
nannten  brci  ^auptfi^nttte  bcftimmen. 

SEir  betrauten  juerft  ben  ©tro^t  in  ber  bur*  bie  «(M«  ^ 
gragteil  unb  mittUreu  @lafticität,  b.  ^.  bunt  AB  unb  EF  gtlegtei 
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(Sbcnc.  Der  in  bcr  {Richtung  AB  fid^  fortpflanjenbc  ©tra^l  crjcugt 
jtDcicrlci  Vibrationen,  fofd)c  welche  parallel  5u  OC  gefc^ctien  unb  mit 
bcr  Hcinftcn  im  Ärt)ftaII  üorlommenben  ®efc^minbigfcit  c  fortfc^rcitcn ; 
unb  anbere,  toddjc  mit  ber  mittleren  @efc^tt)inbigtcit  b  noc^  ber  dixä)^ 
tung  OE  weiter  getragen  »erben.  33ci  bem  in  ber  JRic^tung  EF  an* 
longenbcn  ©tra^I  erfofgen  bie  ©ci^mingungen  toieber  paroHcI  ju  OC, 
bie  mit  bcr  («efditDinbigfeit  c  fortgef|cn,  nnb  bann  paraKct  ju  OA, 
bie  mit  ber  größten  ©efrfiminbigteit  a  fic^  fortpflangen.  JJür  jebcn 
anbern  gmifd^en  ben  Steffen  AB  unb  EF  (iegenben  Straff,  gefdje^en 
bie  SSibrationen  abermafö  paraüel  in  OC,  xociäit  mit  ber  Heinftcn 
®cfc^ttinbig!eit  c  f ortfd)reiten ,  unb  angerbem  fo(d)e,  meiere  fenfred)t 
auf  ber  5Ric^tung  OC  fte^en  unb  mit  *  einer  @efc^n)inbigfeit  weiter  ge^en, 
bie  ficiner  aW  bie  größte  unb  größer  a(^  bie  mittlere  b  ift.  Sefd^reibt 
man  ba^er  in  ber  angenommenen  (Sbene  um  0  einen  Hrei^  mit  bem 
^atbmeffer  c  unb  bann  eine  GHipfe,  bereu  ^albac^fen  a  unb  b  finb; 
fö  wirb  man  bie  S^urc^fc^nitte  ber  SBeUenoberfläci^e  mit  ber  burc^  bie 
größte  unb  mittlere  (5Iafticität^ad)fe  gefegten  ebene  erf)aften.  T)er 
Ärei«  wirb  l)ier  oon  ber  Göipfe  gänjlid)  eingefc^I offen,  ßin  ©tra^t, 
ber  in  bem  $>auptfc^nitt  ber  größten  unb  ber  mittleren  ßlafticität  burc^ 
ben  Ärljftaü  ge^t,  tl)ei(t  fid)  bemnac^  in  jwei  2il|eile,  bereu  einer  nad^ 
oUen  SRid^tuugen  gleiche  ®efc^wiubigteit  c  befi^t,  unb  anberer  mit  einer 
üon  ber  9tic^tung  abhängigen  ®efc^winbigfeit  fortfc^reitet. 

©ir  betrachten  jweiten^  ben  @tral)I,  ber  in  ber  burc^  bie  Stdifen 
ber  Heinften  unb  mittleren  ßlafticität,  b.  l).  burd)  C  D  unb  E  F  gefegten 
6bene  (iegt.  3n  ber  9tid)tung  C  D  pflanjen  fic^  einmal  ju  A  B  paraßete 
©c^wingungen  mit  ber  größten  ftkfc^winbigteit  a  fort;  bann  ©ci^wlng^ 
ungen  paraUef  gu  EF  mit  ber  mittleren  (^5efc^winbigfeit  b.  On  ber 
Siid^tung  EF  gefc^ie^t  bie  ?^ortpfIanjung  einerfeit^  wieber  burt^  jn  AB 
poroHcIe  ©c^wingungen,  welche  fic^  mit  ber  ©efc^winbigfeit  a  oerbreiten, 
unb  anberfeit^  burc^  ju  CD  paraüefe  ©c^wingungen ,  w.e(rf|e  bie  ber 
ficinften  ßtafticitöt^ac^fe  entfprec^enbe  ©efc^winbigfeit  c  befi^en.  gür 
bie  gwifrfien  CD  unb  EF  (iegenben  9tic^tungen  tonnen  fic^  ©trauten 
fortpflanjen,  bei  bcnen  bie  ju  A  B  paraKele  ©c^wingungen  ben  Ärljftatt 
mit  ber  @efrf|Winbigfeit  a  burci^wanbern ;  überbie^  auc^  ©trauten,  bei 
benen  bie  SSibrationen  fenfrec^t  auf  A  B  fte^en  unb  mit  einer  ©efc^win* 
bigfcit  fortgeben,  bie  Heiner  atö  b  unb  größer  afö  c  ift  Sefc^reibt 
mon  alfo  wieber  um  0  einen  Ärei^  mit  bem  ^atbmeffer  a  unb  ferner 
eine  ßttipfe  mit  ben  ^albacftfen  b  unb  c,  fo  befommt  man  ben  $aüpt^ 
f(^nitt  ber  ©eüenflädie  mit  ber  burci^  bie  Steffen  ber  ffeinften  unb 
mittteren  ßlafticität  gelegten  Gbene.  I)ie  ßllipfe  wirb  aber  je^t  üon 
bem  Äreife  cingefc^toffen.    Sin  ©tra^I,  welcher  in  ber  burd^  bie  äd^fen 
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btii  CAcf(^ntiiibi(tfcH  li  fort|itt)Cit :  bmiii  €troi)len,  brrcii 
fciitrct^t  auf  ncbntfctcr  ^(fifc  fteljc"  ""b  mit  einer  äWii 
[ieflciibcn  Wcfrf)wiiibi(ifeit  beii  Mriiftall  bnrdiUiifeii.  3? 
fo((lli(^  aberraatff  um  0  einen  Srciö  mit  bem  ^lolbmel 
eine  (SIlipfc  mit  bcn  A^albadtfcii  »  imb  c;  fo  bctomml  m 
l'tijnitte  bcr  J>tellcnobcrflfld)e  mit  einer  bnrd)  bie  "Mdifen  bc 
ber  flciiiflcn  (5lnftieitäl  fleleüicn  (jbene.  ^1m  üorlicflenhcn 
fid)  «reiij  uiib  t*llipfe  in  nicr  iinnttcn.  Tie  in  ber  Gbtm 
nnb  ber  ntö^ten  (2lafticitAt^ad)!e  [ie^enbcn  Slra^leu  fcrfpi 
(id)  in  ^iDci  Steile,  uoii  bcncn  ber  eine  mit  eina  eonftan 
bt()fctt  h  fortfd)reitet,  ber  anbcrc  ober  mit  einer  utrüHberl 
bcn  (^rcnjni  h  nnb  b  cntl)altcnnt  (stefdtminbiufcit. 

fic  :Ji!eUenoberflüd)e  bcr  ^ivciadffigcn  Jtnjftallc  ober  b 
tt'lnd)c  l]ai  baä  %nfet)en  eiiuif  ellittfoibiit^eti  .Körper^,  bcr 
tnnii  ^iifammcn^ebritift  erfd)eint,  in  n)eld)cr  bie  entfiired 
tätofläd)e  an«iicbcE]nt  ifl  nnb  rnnt^eFcIirt,  fo  bap  bie  ^i 
«\rccnc['td)en  |vli)d)e  mit  bcr  fldncn  'jfdifc  ber  Iflafticitdt 
mcnfflUt  unb  nm!icTcl)rt.  '!Hn^erbcm  bietet  bie  irrceneffd 
fivci  fid)  binmeiral  qei^cnübcrlieucnbe  ^^crticfnnuen  bar,  t 
£))>bc"  aniilaufen  nnb  an  bcn  Stellen  licflni,  in  bcncn  f 
GIlipf'  frtfneiben.  —  ü'ic  Riflnr  l!Hi  geiDöt)rt  eine  perfp 
fidit  bcr  brei  Jnanptfdiuittc  bcr  Si'ellcnobcrflädfc.  Um  ji 
^Infdianiinfi  bicfcr  {vlädjc  ;u  oclaiificn,  ift  cc>  flut,  iljrc 
nebft  einigen  aiibercn  Bdiuittcu  in  gectnnctem  iUia^ftabe  t 
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18  gentimttrr  unb  Ifi  Gnttimetcr  an.  .^ierauf  berechneten  mir  mittetfi 
ber  ©teid)mig  bcr  ©cBciifldc^e,  wcl^t  in  bem  Dorlieflcnbcn  Stalle  fol- 
flenbt  ift:  (x''  +  y»-|-z»)(4lK>x«+324y>  +  225z»)  —  219600X»  — 
-'2025f)Oy'— 1629U0z*  +  2916000(>  =  0  bte  mit  bcr  ebene  XZ 
parotttlen  ©^ntttc.    fflir  festen  ju  biefcm  Sef)uf  fuceeffioe  für  y  bit 

©frtf)e  0,  1,  2,  3, 16,  17  in  bie  Borigc  ©tcif^utig,  luoburi^  »ir 

bic  um  1  Zentimeter  Don  einonbcr  abfte^cnbeii  ^'Urc^f(^iiittc  crf|iclten. 
hierauf  mürben  Si^ici)ten  oon  'fappc,  bcren  Dide  1  ßcnt.  betrug, 
na(^  bicfen  T'tirdjft^nitten  angefertigt.  ^Jlad)bem  tene  @(^i(^ten  in  ber 
richtigen  Ctbnnng  anfeinanber  geleimt  unb  bie  Dorf)>ringenbtn  jfantcn 
roeggenommen  roaren,  fiel  boe  iOiobcd  in  jicmlid)  guter  gorm  ou«. 

^iit  ben  9{tc{)tungen  bcr  D)]ti|'d)cn  Steffen  eine«  ^tuciadifigen  SrXf 
ftaüeö  ift  bie  Sage  feiner  etnfttcitäteattifen  gegeben,  ba  bie  9tid)tungen 
berfelben  mit  bencn  ber  'DfittcUinie,  bcr  ©«pptementarlinie  unb  ber 
^crpenbicularlinie  bciitgliti)  .jiiiammenfalfen.  ^^O^fi'^  'f^  ''"  ©rö^e 
bei  eiafticität^adifen  ald  bcfannt  anjnfe^en,  rocnn  bie  $aiif)tgt: 
fc^IDinbigfeiten  a,  b,  c  beS  Sic^ted  nad]  ben  9tid)tungen  jener  ^i^fen 
in  3'>^'^'*  beftimmt  finb.  ^ergeftott  tanu  a(fo  angenommen  loerben, 
bog  bie  £G3el[enoberflä[4c  be@  ßrqflaU«  conftruirl  tcerben  fönne.  Siifl 
mon  nun  für  einen  cinfalfenben  ©traf)I  bie  dtid^tungen  ber  beiben  ge= 
broc^cncn  @trat)len  in  einem  optifi^  jroeiat^figeu  itrifftaß  grap^ift^  bf 
ftimmen,  fo  bcfdjrcibc  man  in  bcr  ©infatlöcbcnt  mit  einem  ber  (Sin^ett 
g(ei(^cn  ßotbmeffer  einen  ^albfreiö ;  oertängerc  hierauf  ben  einfattenbtn 
©trabl,  bie  er  biefen  ^olbtrei«  trifft  unb  Uftt  Wt4^'6«R'^«t4:^ti\\o»A* 

VI* 


punft  H  an  bcnfctbcn  bic  Scrü^rung^tinic  HK;  burt^  ben  X^urt^ft^nitt«* 
puntt  K  bcr  leiteten  ßinic  mit  bcr  gtät^c  bc«  Äri)ftotI6  errichte  mon 
ferner  auf  bie  ßinfaü^ebene  eine  Siormate  K  R ;  unb  fege  enbfit^  burt^ 
gebac^tc  9JormaIe  an  bie  SBcttenfläc^e  eine  35erü^rung^ebene.  Die  gc= 
rabcn  !?inicn,  tt)cld)e  bie  33ern^rung^punfte  mit  bem  ßinfaü^punfte  ücr- 
binbcn,  tt)crbcn  eben  fo  Diele  bem  einfallenben  2icl)tftrat)fe  juge^örige 
gebrod^cnc  ©tratjlen  geben.  3m  StHgemeinen  laffen  fid)  burt^  eine  bt-- 
ftimmte  gerabe  ßinie  üier  ^Berfi^rnng^ebenen  an  bic  grc^neffc^e  R(iu^ 
legen;  jtt)ei  jener  Sbenen  finb  ober  ber  Stufgabe  fremb,  weil  für  fie 
bie  »erü^rung  obert)alb  ber  SSegrenjung^fläc^e  ftattfinbet.  Die  6on* 
ftruction  mirb  haijtt  im  ^Qgemeinen  b(o^  jtDet  gebrochene  Stra^tefl 
liefern. 

SBät)Ien  mir  bie  burc^  bie  brci  Slafticität^ac^fen  gelegten  ßtoien 
ju  ßoorbinatenebenen,  wo  bie  ?lc^fe  ber  x  mit  bcr  Sldjfc  ber  gröstcB 
ßlafticität,  bie  2(d)fe  bcr  y  mit  iener  ber  mittleren,  bie  ?l(^febcrx 
mit  ber  bcr  Heinften  sufammcnfaffen  mag ;  fo  ift  bie  ©teic^ung  ^ 
eUipfoibi^  ober  bcr  glafticität^fläc^c  bcr  optifc^  jnjcioc^figcn  Mittel 
oon  bcr  5orm: 

\  V  7 

9 

worin  a,  b,  c  bie  ^auptgcfc^winbigtcitcn  bc^  SWittete  wie  oben  bc^fidl^ 
neu.  3)Jitte(ft  bicfcr  @(cicl)nng  ciucrfcit^  unb  mit  ^püffc  bc^  2a^ 
anbcrfeit^,  in  golgc  bcffcu  bie  $a(bacl)icn  bc«  biamctralcn  gc^ninc« 
bcr  6(afticität^f(ä(I)c  bic  gortpflanjungeigcfdiwinbigtcitcn  bcr  bcibcn  gc 
brocl)cncn  Strat)(cu  barftcUen,  weldjc  bem  cinfaUcnben  Strahle  cm 
fprecl)cn,  bcffcu  9ti(I)tung  burd)  bai3  burd)  bcu  'äOcittcIpuntt  gefällte  fti- 
pcubitcl  angegeben  wirb,  (äßt  fid)  bic  6Hcid)ung  ber  J^rcencrfdicn  ^1ä4c 
tjcrlcitcn.  3n  45c3ug  auf  ba^  gcwä()ltc  (Soorbiuatenfi)ftcm  cntipringt 
barau^  für  bic  grc^ucrfd)e  5^Iäd}c  folgcnbe  @lcic^ung: 

(x^  -h  y*  +  z*)  (a*x*+  b^y»  +  c^z*^)  —  a*(b*  +  c^)  x»  — 

—  b»  (a*  +  c=^)  y^  —  c'^  (a'-^  -f  b^)  z^  +  a*  b*c»=0. 

9Had)cn  wir  in  ber  (enteren  ®Ieid)ung  nac^  unb  na(^  x=0, 
y  =  0,  z  =  0;  fo  fiubeu  wir  wie  oben,  baß  bic  ^auptfd)uittc  ein  Srcie 
unb  eine  Gttipfc  finb,  wc(d)c  ju  @(cid)uugctt  babcu: 

für  bic  ebene  yz  .  .  .  z"^  +  y^  — 8^  =  0,  b'^y^  +  c^z^— b*c»=0: 
für  bic  ebene  xz  .  .  .  x*  +  z*  — b»  =  0,  a^x^  +  c^z*  — a»c*=0: 
für  bic  ebene  yx  .  .  .  x*4- y»— c'^  =  0,    a*x*4- h^y»  — a»b*=<> 

pr  bie  5^urd)fd)nitte  bcr  e(afticität^flöd|c  mit  bcu  brci  GoorMnotcn- 
ebenen  ermatten  wir: 

in  ber  ebene  yz:    c^y*+ b*z*  —  b*c*  =  0; 
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in  bcr  ePbcuc  xz:     c*x*  +  a^z*  —  a*c*  =  0; 

in  ber  (Sbcnc  x  y :    b*  x*  +  a^  y^  —  a*  b*  =  0. 

?tu«  bcr  öcrgfcidienbcn  ^wfammcuftcKunfl  biefcr  »fcfultatc  ergibt  fic^: 

1)  baß  bcr  cltiptifc^c  Schnitt  in  ber  5»cncnfläd)c  bcrfclbc  ift  wie 
in  bcr  6tafticitäti§f(arf|c ;  nur  fällt  bic  große  3lct)fc  bc«  einen  ©dinittcd 
mit  bcr  fleincn  9ld)fc  bc^  anbern  ^nfammcn  nnb  nnigcfc[)rt; 

2)  baß  bcr  Ärci^fd)nitt  jum  T^urdimeffcr  bieienige  Steife  ber  eta«^ 
fticitöt^floc^c  I)at,  n)c(ci)c  fcnfrcdit  auf  ber  ebene  bc^  Ärei^fc^nitt«  fte^t. 

gür  b  =  c  crbält  bic  Wlcid)ung  ber  9BcUcnfIäc^e  fofgcnbc  ?form: 
(x*  +  y^  +  z^  —  bO  (a^  x^  +  1)^  (y'^  +  z")  -  a» b»)  =  0.  ®ic  SBcßcn^ 
fläche  bcftet)t '  bann  au^  einer  Flügelfläche  unb  an^  einem  SRotation^> 
eflipfoib.  Tiefer  J^aU  pubct  bei  ben  boppctt  brec^enbcn  einac^figcn 
ÄrtjfloIIcn  ftatt.  —  5^ür  h  =  a  =  c  t)ertt)anbc(t  fic^  bic  @(cic^ung  ber 
©eüenfläd)e  in:  x* -f  y^+z^  — «^  =  0,  ttjcfc^c  einer  .^ugelfläd)c  an^* 
gcljört.  Ter  (entere  '^aU  ereignet  ficf),  wenn  bic  J^ortpflanjung  bcr 
©cKcnbcnjcgung  nad)  oHcn  Seiten  mit  ber  nämfic^cn  (Sefc^winbigfeit 
erfolgt,  wie  c^  bei  unfri}ftanifirtcn  ©ubftan^cn  unb  ben  Ärt)ftaßcn  bed 
regulären  @t)ftcm«  gefcbiel)t.  So  fd)(ießt  benn  ba^  fVre^ncffc^e  ©efefe 
ba«  üon  $ui}gi)cn^  unb  ba^  üon  Te^carte^  afö  befonbere  ?fäHc  in  fic^; 
b.  ft.  c^  ücrwanbclt  fid)  in  bic  Ictteren,  wenn  t)on  ben  brei  aufeinanber 
rec^twinfligen  Gtafticitätcac^fcn  juerft  jnjci  unb  bann  alle  brei  on  ©röße 
gleich  werben. 

Um  otfo  ade  Sewegung^gcfc^c  ber  beiben  gebrochenen  ®tra^|Icn 
in  einem  optifcf)  ;iweiad)figen  .^Ir^ftad  .^u  beftimmen,  fommt  c^  junäcl)ft 
barauf  an,  bic  §auptgefcl)winbigfeitcn  a,  b,  c,  b.  ^.  bic  ©cfc^winbig^ 
feiten  nacl|  ben  brei  ßlafticität^ac^fcn  ju  ermitteln,  ober  mit  anbern 

©orten  bic  ©rcd)ung^t)cr^ä(tniffe  -,  r,  -  aufgufinben,   wct(^c   biefcn 

a    D    c 

®cfcf|winbig!citen  entfprec^cn  unb  welche  bic  ^auptbrec^ung«t)cr* 
^öttniffe  ober  bic  optifc^cn  ßonftanten  gwciacf)figcr  Ärt)ftafle  gc* 
nannt  werben.  3)?an  wirb  bcßljatb  au«  bcm  Ärtjftatt  brei  ^ri«mcn 
fc^neiben,  bereu  bred}enbcn  Äanten  bcjäg(icl)  ju  ben  brei  ©(afticität^ac^fen 
paraHct  finb  unb  bi^^ouf  in  'öcjug  ouf  bic  orbcntticli  gebrochenen 
®trat)(en  in  biefcn  ^^ri^mcn  ganj  auf  ä^nfic^c  ffieife  öcrfa^rcn  wie 
bei  cinfacf)  brec^enben  5Dfittctn.  Tamit  man  bei  biefcr  9)?ct^obc  c« 
bfo«  mit  bcm  nac^  bcm  Dc^cartc^'fdjcn  ©efe^c  gebrocf|cnen  ®tral)Ie  ju 
t^un  ^abc,  lann  man  fic^  einer  lurmatinpfattc  bebienen,  bereu  3tc^fe 
bcr  Äante  bc«  betreff enben  %^ri«ma«  parottcf  liegt:  benn  befonnttid^ 
läßt  eine  foId)c  statte  nur  ba^ienige  potarifirte  8i^t  ^inbur^,  beffcn 
93ibrationcn  paraßcl  gu  feiner  ?lcl)fe  gef^cl)en.  —  Ter  fcf|Wcbifcf|c  ^J}^*» 
fifer  9ftubbcrg  ^at  bicfc«  SScrfal&rcn  auf  ben  Slrragonit  unb  ben  farb^ 
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lofcn  Zopa^  angctuanbt  unb  bic  bicfcn  ©ubftanjcn  juge^örlgcn  *rc^ 
d)ung6t)cr^ältni[fc  für  bic  ficbcn  f^raucn^ofcr^c^cu  Sinicn  B,  C,  D,  E, 
F,  G,  H  bc^  garbcnfpcctrumö  mit  flrogcr  ©orgfott  bcftimmt.  Die 
üon  i^m  gcfuubcncn  SRcfuUatc  finb  ^icr  unten  guf ammcngcfteUt : 

§auptbrcc^ung«ücr^ättniffc  für  bcn  ?frrogonlt. 


.1 

1 

1 

@M1. 

a 

b 

c 

B 

1,52749 

1,67631 

1,68061 

C 

1,528820 
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1,62539 
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3u  bcmerfcn  ift,  bag  bei  bem  ?(rragouit  bic  erfte  9icil)e  ber  oben 
angefütjrtcn  93re(I)ung^t)er^ä(tniffc ,  nämtid)  bie  9iei^e  ber  flcinjlcn 
äBert^c  jener  33cr^äUniffc  bem  ^ißriöma  ange()örte,  beffcn  brci^oibf 
Äante  ber  9)Jitteöinie  parallel  lüar;  bagegen  bic  brittc  Steige,  wcldK 
bic  größten  93Jertt)c  enti)ielt,  bem  '^^rit^ma  entfprac^,  bcffen  brccftenbc 
Äante  ber  ©upptemcntarlinie  parallel  tag.  '^ci  bem  farblofen  lopa* 
trat  ber  entgegengefc^te  5*att  ein,  inbem  man  bie  erfte  ober  bic  Äci^e 
ber  Ileinften  S5red)ung^üerf)ältniffe  mit  bem  ^riöma  erhielt,  beffcn  Äante 
ber  ©upplcmcntarlinic  paraßel  lief;  tjingegcn  bie  brittc  ober  bie  SeüK 
ber  größten  Srediung^öcr^ältniffe  bei  bem  'ißriöma  fanb,  beffcn  Äonte 
ber  9Kitteßinic  parattcl  mar.  So  jcigt  fic^  affo  [)inri(I|ttidj  bc^  optifi^n 
aScr^attenö  jmifc^cn  bem  Strragonit  unb  bem  farbtofcn  Üopa«  ein  llfl' 
terfc^ieb,  auf  mii)m  wir  balb  mieber  j^nrücffommcn  werben.  —  t^ 
üon  SRubberg  beftimmten  »re(i)nng^öerl)ä(tniffc  bc^  arragonit«  unb  brf 
farbtofcn  Jopa«  a^igcn,  baß  cbcnfattö  für  bie  optifc^  jnjeia#9en  ifrp^ 
ftaüe  bic  'Doppelbrcti^uttft  für  Dcrfc^icbenf arbige  ©trauten  Dcrft^iebcn  ift 
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unb  \mx  bcfto  ftärfcr,  je  qröBcr  bic  einfache  i^rcc^barfeit  bcr  <^arbc 
ober  je  für^cr  bie  Unbufatioueläuae  berfelben  ift.  -  ^lud)  I)at  ^Wubberg 
gefunben,  baft  ber  3iMnfel  .^n)ifd)en  ben  opti)d)cn  ?lcf)|en  im  ilrraflonit 
Dom  üicletteu  bit?  v»»  rotI)cii  (inbe  be^  Spectrumei  fortipäI)renb  wärfift, 
im  farbtofeu  lopae«  aber  ber  iim9efcl)rte  ^all  eintritt.  —  ferner  faub 
er,  bag  ber  ffiinfel  sn)ifd)cn  ben  optifd)en  M)\cn  für  8leid)farbiflc^ 
Sit^t  mit  ber  Temperatur  ftd)  aiibert. 

©a^  mm  bie  i^age  ber  beiben  optifd)en  ?Id)fen  bei  ben  .^uieiad)fiflcn 
Äirt)ftaüen  überl)aupt  anfonflt,  fo  t)ot  man  bi^  jefet  nod)  fein  (Mefefe 
oufgefunben,  iDonodi  biefe  l'age  üon  ben  frt)ftaHoflrapl)i|c^en  3ld)fen  in 
allen  (jÄKcn  abhängig  gemad)t  werben  tonnte,  wie  ei8  bei  ben  einadjfigen 
Ärt^ftaltcn  ber  f^all  ift.  Einige  i^eifpietc  mögen  biec»  ertöntem.  Sir 
betrad|ten  jucrft  üier  üerfdiiebene  Mn)ftaße  anc'  bem  r^ombiid)en  2t)ftem, 
bad  brei  anfcinanber  fenfred)te  "?ld)fen  anfweift,  bie  fämmtlicft  an  Wröpe 
t)erfd)ieben  fmb.  i^on  ben  brei  nngfeid)en  3[d)fen  wirb  eine,  gewöbntic^ 
bie  größere  a(^  |>anptad)fe  gewötjft,  wobei  benn  bie  beiben  anberen 
Ätftfcn  äu  fogenannten  9Jebenad)fen  werben.  —  ^ei  bem  Jopa^«  unb 
bem  9lrragonit  föltt  bie  'JÖJittellinie  mit  ber  §anptad)fe  unb  bie  ßbene 
ber  optifc^en  ?(d)fcn  mit  ber  bnrd)  bie  ^anptadife  unb  bie  größere 
9tebenac^fe  gefegten  (Sbene  ^nfammen.  —  ?^ei  bem  2d)werfpatl)  unb 
bem  ©eißbfeier^  ftet)t  bie  (Sbene  ber  optifc^en  9l(^fen  fenfrec^t  auf  bcr 
^auptac^fe  unb  bie  SKitteUinie  coincibirt  mit  ber  tteineren  9Jebena(^fe. 
!Ciefe  93eifpiele  unb  anbere  jeigen,  baß  bei  ben  Alrl)ftaffen ,  we(d|e  ju 
bem  r^ombifc^en  St)fteme  gehören,  bie  optifd)en  9td)fen  in  eine  burc^ 
jwei  !rt)ftonograp!)ifd)c  9(d)ien  gelegte  Gbene  jn  liegen  fommen. 

SBir  nehmen  einige  53eifpicle  au^  bem  monottinifd)en  5!)ftemc, 
bei  welchem  eine  9(d)fe  fenfredjt  auf  ben  jwei  anbern  fte^t,  bie  fic^ 
unter  fpi^em  SOSinfel  fc^neiben.  S^ie  erftere  Steife  ^eißt  bie  fi)mmetrl=» 
fc^e  ?lc^fc  unb  bießbene  ber  beiben  anbern  9(d|fen  bie  fi)mmetrifc^c 
gbene.  35ie  (Sbene  bcr  optifc^en  Steffen  fle[)t  ^ier  entweber  auf  ber 
fjjmmetrifd)en  (Sbene  fentrec^t  ober  föMt  mit  biefer  (Sbene  jufammen. 
ßrftered  ereignet  ftd|  v  2J.  beim  ^Boraj  unb  bei  ber  SBcinföure,  baö 
Änbere  g.  33.  beim  ^udtx  unb  bei  ber  fdiwefclfauren  9)fagnefia,  — 
gür  bie  Ärt)ftaße  be^  triftinifd)en  St)ftem^  enbUd^,  beffen  brei  unter* 
einanber  ungleiche  %6)^m  aße  brei  fc^ief  gegeneinanber  geneigt  finb,  ifi 
man  bid  {e^noc^  nid)t  ba()in  gelangt,  einen  3^iM^iii^i^^<^"fl  }Wifc^cn 
bcr  ßogc  ber  optifc^en  ?Id)fen  unb  jener  ber  frtjftaHograp^ifc^en  Steffen 
nadjjuwcifcn,  2ki  bem  ftupferoitriot  fällt  bic  eine  optif^e  9tc^fe  In 
bie  aiitJ^tung  bcr  einen  frt)ftaÜograpl)ifc^cn  3ld|fc  unb  bic  (Sbene  bcr 
optifc^cn  Steffen  fte^t  faft  fcnfrccöt  auf  einer  ber  ©öulcnfläc^cn  bc« 
Är^ftaü«,    S3ci  bem  boppclt  c^romfaurcn  ftaU  \if^\.  \i\x,^^K\f<x  ^^* 


fc^cn  9td)fcn  faft  fenfrcc^t  auf  bcn  ®&ufcn!antcn  be«  ÄrtjPaÜ^. - 
!Dicicnigcn  Scfcr,  toct^c  fid)  eine  Marc  ?tnfd)auun9  üon  ber  3?crf4it* 
ben^cit  bcr  «afle  ber  optifd)  jtüeiac^ftgcn  Ärl)ftonc  Dcrfc^affen  »olltn, 
glauben  wir  auf  bie  fci)öne  @amm(ung  üon  optifc^en  StijftannobttteB 
aufmcrffam  madfien  ju  bürfen ,  bie  ber  gef d)icfte  iöle^anihi«  Md  J« 
6öln  anfertigt,  ^uf  iebem  einjjefnen  bicfer  mit  üicicr  ®a:^feiuitniS 
aufgearbeiteten  Wobette  ift  alle«  '^Bemerten^mert^e  fc^riftUtJ^  ongefüirt 
unb  bie  Sage  ber  optifc^en  Steffen  burrf|  ®ta^Iftiftc  angegeben. 

®ir  muffen  ^ier  auf  ben  Unterfc^ieb  aufmerffam  maien,  weüjer 
gtt)if(^en  ber  ?fortpfIanjnng«gef(^tt)inbigfeit  be«  ?ic^tflra^Ic«  unb  ia 
f^ortpflanjung^gefdiroinbigteit  ber  ebenen  ©eden  in  ben  boppeltbrec^* 
ben  5Wittetn  beftel)t.  5lacft  bcr  t)ort)in  augcfü{)rtcn  Gonftruction  ©irb 
bie  f?ortpfIan5ungögefcI)n)iubigfeit  bei^  Stra()le«  burrf|  bie  2?erbinbini§6' 
linie  beö  Sinfall^punfte«  mit  bem  aufgefunbenen  2^ernl)rung^puttft, 
b.  ij,  burc^  ben  8i(I)tftraI}(  ber  3BcUcuoberflä(l)e  ongcgeben.  T^ogcga 
tt)irb,  ba  bie  gebrod)cnen  ebenen  SBefien  fid)  parattet  jur  33erü^rmig^ 
ebene  im  Ärl)ftatt  Dcrbreitcn,  bie  gortpflauäungegefdinjinbigfeit  bicfer 
©eilen  burd)  ein  öom  (SinfalK^punft  ouf  bie  'J?crnt)rung«ebcne  gcfäütf« 
^erpenbifel  bargcftcHt.  2?ci  bcn  .^ugetocllcn  ftel)en  bie  noc^  bem  &-- 
rü^rung^punft  gc^^ogencn  lkitftral)lcu  fcntrcc^t  auf  ber  2?erü{)run8^cbfnc,  i 
tt)a>8  bei  ben  eUiptifd)cn  ©cttcn  fic^  nur  in  cinjctnen  ^yälkii  ereignet; 
bcr  ©ertf)  beö  Seitftraf)(c«  ift  bcBf)alb  öou  bem  SBcrt^  bee  erroa^ntcn 
^erpcnbifcl«  öcrfdjicbcn.  ra()cr  !ommt  c«  benn,  baß  bie  (Mefdjroinbij' 
feiten,  momit  fic^  in  jiüciadjfigcn  Sn)ftaHcn  bie  2trat|(en  noc^  ocrii^ie' 
bencn  9Jid)tungcn  fortpflanzen,  nic^t  mit  bcn  Wcfd)n)inbigfcitcn  juiant' 
menfatlen,  momit  bie  auf  ben  ®tral)leu  fcutrcc^t  fte^enben  ©eUencbencn 
fortfd)reitcn. 

'Die  optifd)e  %i}]c  eine«  boppelt  brcd)enben  Äri}ftatle  ift  bicjcnijc 
Üiic^tnng ,  nac^  welcher  fid)  bie  ebenen  ©eilen  mit  ber  nämlichen  (k^ 
fd)tt)inbigfeit  öcrbrciten ;  |cne  9ld)fe  wirb  baljcr  auf  bcr  i^erüljrungecbcnc, 
ipctdic  ben  bciben  Ü^eilcn  bcr  ©cllcnoberfläc^e  gemcinfam  angeljört, 
fenfredit  ftc^en.  üKan  finbct  bie  $Hid)tung  bcr  fraglid)en  Sdjfc  in  fincin 
jtt)eiad)figen  Af n)ftaae,  ttjcnn  man  an  bcn  Äreie^  unb  bie  (iUipfe,  rocldx 
bie  burd)  bie  9td)fcn  ber  größten  unb  fleinften  (Stafticität  gelegte  ßboie 
al«  gdinitte  liefert,  eine  gemcinfd)aftlid)c  Tangente  KE  (Jig.  *1) 
fegt  unb  öon  0  am  eine  Senfred^te  OK  auf  bicfe  langentc  jicjt 
Vic  Scnfred)tc,  mld)c  mit  bem  ajabiuö  OK  jufammcnfällt  unb  oer^ 
längert  auf  bcr  biamctrat  gegenüberliegenben  gemcinfamen  langcnte 
jene  beiben  Schnitte  ebcnfallig  fenfred)t  fte^t,  mirb  bie  9ficötung  Der 
einen  optifc^cu  ^K(^\c  außcbcn,    Da«  üon  0  au«  auf  bie  jwci  oubcrcn 
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fenen  ©{^nttteit  gctnetitfifiaftttdicn 
ÜTangentcHr  iveCi^c  iDtebci  biamctraf 
gcgenfibcr  (iegeii  unb  porallel  ju 
nnonber  (aufeit,  geföQte  ^cr^eiibitet 
wirb  btt  düt^tung  bei  ^rociten  o))lt< 
[d^en  3I(^fE  bejeti^iicu.  IMe  ebenen 
SßJtllen,  »eli^e  bcn  in  bcn  Kirtitungen 
be«  Seitftta^t«  0  E  unb  bc€  dlabtud 
OK  tiegenbcn  beiben  <Strat)len  aw 
gefrören,  get)en  folglich  mit  gteirf)er 
^eft^ttinbigfeit  buri^  ben  ffrijftall. 

'Za  ^unft  P,  in  meltftcm  Ärcie 
unb  eifipfc  einanbcr  fi^neibeii,  ge» 
^Ört  beiben  U)ei(en  ber  ffiel(cnobet= 
fiäd)c  an ;  in  ber  dtiditung  btd  Seit' 
{tra^le  0?  Eönnen  bepafb  ^mei 
©troljten  mit  gteit^er  (iteft^roiubig» 
feit  fortfc^ieiten ,  Don  benen  bie  Si^toingungcn  bed  einen  ceffttroinnig 
ju  ienen  beS  anbeni  peE)en.  T'ie  ffortpf[aniUrtg8gef(^n)inbigfeit  bet 
i^nen  entiprecftenben  ®eßcn  loirb  aber  nitftt  bie  nämlict)t  fein,  loeif  bie 
in  P  an  ffireiö  unb  ffilUpfe  gelegten  ©crüfirungötinien  nid)t  jufammen- 
faMen,  mithin  bie  Bon  0  an«  auf  tiefe  8inien  gefällten  $erpenbi!et 
nit^t  einanber  gteit^  finb.  Segen  biefer  bemerfenöiDcrt!)en  ffiigenf(^aften 
Reißen  bie  9li(^tnngen  OP  unb  OP'  bie  f^cinbar  optifdjen  B^fen 
ober  bie  optifi^en  Steffen  für  Straften  im  ©egenfa^  ju  ben 
narren  opttf(^en  B<^fen  OK  unb  OK'  ober  ben  optifdjcn  Stufen 
für  ©cUcn. 

S«  foHen  nun  bie  ©intel  btrei^net  werben,  roelcffe  bie  elliptift^en 
Seitprolilen  OP,  OE  unb  ber  SRabiue  OK  mit  ber  9l(^fe  OZ  ober 
mit  ber  TOittedinie  einfdjlicßen.  Um  ben  l)üfben  fi^einbaren  Sldtfen- 
»inlel  POZ  =  y'  ju  bcftimmen,  neljmen  mir  bie  brei  fflleitjungen: 
X»  +  z»  =  L',  a'  x^  +  c*  z^  =  a*  c'  unb  z .  tang  y'  =  x  jn  ^ülfe.  I^ie 
erftere  gehört  bem  Sfreiöfiltnittc,  bie  imeite  bem  ettiptifi^en  ©t^nitte, 
bie  britte  ber  geraben  Sinic  OP  an.  gflr  ben  ?un[t  P  finben  biefe 
brei  @leii^ungen  glei[l)iettig  ftatt.  p^ren  mir  mitt)in  ben  ^ert^  oon 
X  aus  ber  britten  in  bie  beiben  erfteren  ein,  fo  nernjanbelt  fidi  biefefbe 
in:  z*(l -j-tang*)')  =  b'  unb  z*(a*tang'y'  +  c*)^  a*c*, 
aus  mcttfien  burdi  Sivifion  entfpringt: 

1  4-  lang*  y'    b' 

a*  lang'  /'  +  c'       "'  c*' 


'^k\t  (^(ctc^ung  in  ^-Bcjitg  auf  lang/  aufge(ö{l  liefert  ben  Scrt^: 

Um  bcn  ^atbcn  ttja^rcn  9(c^f cnttiufcf  K  0  Z  =  y  ju  bepimnifn, 
ne[)mcn  toir  guerft  bic  ®(dc^uiig  zz'  +  xx'  =  b*  ^ur  ^anb,  rwld^ 
bcr  2)crül)rung^ünic  bc^  ffrcifc^  angehört  uub  in  loelc^tr  x',  i'  bic 
Soorbtitatcn  bcd  S^erü^rung^punfted  K  bejetdinm.  'Dtefe  0^(fi(4ini| 
gibt  un^  für  bic  Gntf crnung  0  Z  =  z  bc«  IDurt^f d)mtt«punftrt  b«r 
äierü^ruug^ünic  mit  bcr  9)iittcninic  oon  bcm  fünfte  0  ben  ©crU 

z=«!?.     gjun  ift  aber   z'2  +  x'2  =  b«   ober  z'*(l +  lang«y)  =  k«, 

z  1. 

tücit  x'  =  z .  lan^  /  ift.    SBirb  ber  8Bert^  üon  z'  =    .  =  in 

bic  Üictation  z  =  —  fubftituirt,  fo  befommt  mau  z  =  b  .  v^l  +lan^*)'. 

z 

3U$  langente  ber  (Sßipfe  ^at  unfere  Siiiie  ab^r  auc^  a*xx'  +  c*zz'=«*c' 
jur  (^(eid^ung,  in  n)eld)er  x',  z'  bie  (Soorbinaten  be^  35trä^rungdpiuit' 
te^  E  bebeuten.    ^u6  biefcr  @(eid)ung  crn)&c^rt  für  bie  n&m(t(^  $# 

z  ber  SBertf)  z  =  -,.    9Jun  ift  a^x'«  +  c'  z'*  =  a*  c*,  »elc^e  ©Iri^unj 


2  a«x' 


ücrmögc  ber  SRctation  lang  /  =  -^-j  fic^  in  z'*  (c^  lang*  y  +  a*)  =i 

c  z 

t^enoanbeü.    SBirb  ber  barau^  entnommene  :lBert^  Don 

z'  = 


a« 


a 


j  \/a*  +  c*  lang*  y 


#1  #  ^^^.MH^^^^^^iM^^^-^**^^ 

in  bie  SRefation  z  =  -;  eingefüt)rt;  fo  befommt  man  z=  v  a*-f  c*lang7. 

3nbem  mir  bie  beibcn  SBert^e  oon  z  einanber  gfcidi  fetjen,  erhalten  wx 
a*  +  c*  lang*  y  =  b*  (1  +  lang*  /) ;   auö  metdier  entfpringt : 

Iang7  =  \/Jy^. 

Um  cnbficf)  ben  ffiinfel  E0Z  =  7"  gn  finben,  ermägen  wir  tiJ* 

ma(,  ba§  z'langy"  =  x'  ift,  morin  z'  nnb  x'  micber  bie  ßoorbinaicn 

a^  x' 

bc^  33erül)rnng^puntte^  E  bebeuten ;  ferner  ba§  lang  y  =  •^,.    iitf 

c    z 

ber  2?erbtnbung  biefcr  bctbcn  ®Icid)ungcn  ergibt  fid): 

«      c\  c»  \/a»  -  b» 

lang  y"  =  -,  lang  y=-,Kp—p. 

t)ie  Sluöbritcfe  für  bic  2:angenten  ber  brei  S5Jin!eI  y,  /  unb  y'  ft«' 

c    c* 

bcmnac^,  mie  mir  fe^eu,  nur  burc^  bie  gactoren  -,  -,  oon  cinonb« 

8    a 

oerfc^icbcn.     ^er   Untcrf^ieb   itoi\i)ti\   jenen   ffiinfetn   wtrb  in  bei 


c    c* 


mciften  gäUen  unbcbcutenb  fein,  ba  bie  gactoren  -,  ^  in  bcn  M 

a    a 

ftalleu  gröfetcntljdV*  t^^x  <£\utieit  ^ef|r  na^c  fommcn. 
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'Jiad)  bcn  t)on  JRubbcrg  mit  ßro^cr  ©otflfalt  anflefteUtcn  9)icffunflcit 
I)abcu  wir  bei  beni  ^(rragonit  für  bcn  ®tra[)(  D; 

a»=       ^      ,  =  0,42713;    b^=       ^      ,  =  0,35364; 
1^3013'  1,68157* 

c«  =  =L=5  =  0,35183. 
1,68589' 


5DJittcIft  bicfcr  SBcrtl^c  ergibt  fic^  nac^  bcr  J^ornict  lang  7  =  v  ,2_  o 

für  bic  Xangentc  ber  §alftc  be^  SBiiitcI^  jtmf^n  beu  wahren  optifc^cn 

1/7349 
?l(^fen  bei  bcm  ^Irragonit  bic  (Mrögc  V  -77^,  totldft  einem  SBinfd 

üon  8P5'  entfprid|t.  ^emnac^  beträgt  bei  bcm  9(rrogonit  ber  flumpfe 
SHJinfel  jtrifc^en  bcn  ttja^ren  optifdicu  9lc^fcn  162®  10',  mithin  i^r  fpifter 
SHJinfet  17<^50'.  —  Die  Jangente  bcr  $alfte  be«  SBSinfet«  jtoif^en  ben 
fc^cinbaren  optif(^en  ?(rf|fen  beim  ?lrragonit  tjat  folgtirfi  vermöge  ber 

JRetotion    lang/  =  -K^^^^  jum  9tuöbru(f:  0,91802  lang  8^55', 

a      D  — —  c 

lücfc^er  einem  SBinfct  t)on  üroa  8^13'  entfpric^t.  5iJlitt)in  beträgt  ber 
Unterfc^ieb  jttifc^en  ben  beiben  ?((I)fenn)infet  bei  bcm  Slrragonit  o^nge* 
fä^r  P4'.  —  33ei  bcm  farbtofeu  Jopaö  ^aben  wir  für  bcn  Stral)I  0: 

a»  =  — - — 1  =  0,38502 ;    b«  =  _-=-i — g  =  0,38399; 
1,61161''  1,61375' 

c«  =  .—- J_,  =  0,38053. 
•    1,62109' 

5Kit  f)ütfe  ber  üorftet)enben  SOSert^c  finben  trir  ben  tual^ren  Slc^fcnwinfet 
bei  bcm  farbfofcn  Üopa«  gfcic^  b7H\    gür  biefen  S?rl)ftaa  ift  ba« 

»er^ättnig  -  =  0,9941 ;  f otg(icl)  bic  Jangente  be«  ^atben  SBinfef^  ber 

a 

fd^einbaren  optifc^en  9td|fen  =  0,9941  lang  28^32',  woran^  ein  ffiinfel 
t)on  28^^23'  ertoädift.  Apicrnacft  belauft  fi^  bcr  Unterfcl)ieb  itüifc^cn 
beut  n)af)ren  unb  fd)einbarcn  9trf|fenwinfe(  für  bcn  farbfofcn  Jopa^ 
etwa  auf  18'.  —  T)a  bic  nac^  ber  üon  greinet  aufgeftcnteu  Si^corie 
berechneten  ?lc^fentt)inlel  mit  bcn  gemeffenen  fo  genau  übereinftimmen, 
a(ö  man  e«  ^icr  nur  criüartcn  fann,  fo  bürfen  wir  annehmen,  ba§  bic 
fraglid^e  !J^coric  mit  bcr  >)Jatur  im  DoUfommcnftcn  ßinflangc  ftc^t. 

Saffcn  tüir  bie  mittlre  9l(i)fe  b  bcr  ßlaftidtät  ber  größten  ?lcl)fc 
a  ber  Slafticität  gleich  werben ,  fo  ge^t  bie  Ö^teic^nng  ber  6tafticität«=' 
fläche  in  folgcnbc  über: 

c«  (x«  +  y2)2  +  a«  z«  —  a«  c«  =  0, 
we((f)e  einem  abgeptatteten  9{otation6e((ipfoib  angehört,  beffen  9?otation^« 
ot^fc  in  bie  9lc^fe  ber  z  fättt.    !Cie  gtafticität^fläc^c  gweiacöfiger  Witttl 
wirb  fo(g(i(^  ber  Stafticität^fläc^e  optifd^  cinac^fig  negatit)er  ^Kittel  befto 
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ä^nfi(f)cr  werben ,  ic  tüenifler  a  imb  b  üon  cinonbcr  obtocic^  obtr  \t 
fpifeer  bcr  SBinfel  bcr  optift^cn  Steffen  ift  /  welcher  Don  bcr  «t^fc  ber 
Hcinften  (Stafticität  Ijalbirt  wirb.  (Sin  jnjeiac^fige«  ü)HttcI  wirb  barnin 
ein  fogcnanntc«^  ncgatiüe^  fein,  wenn  bie  'iDfittellinie  in  bic  tteinfle  8# 
bcr  (5(afticitQt^ftörf)c  fädt.  ^n  ben  negatiüen  ^weiac^figen  Är^ 
ft  allen  getjören:  Slrrogonit,  ©ciBbteier^,  3"<*^^f  Äupfcrüitriol,  Mm* 
mcr,  fd)wcfct|aure  9Jtagnefia,  f^elbfpat^,  SBeinföure.  gaffen  wir  ba* 
gegen  bic  mittlere  9lcf)fe  b  bcr  Sfafticität  ber  Hetnflen  «t^fe  c  bcr 
glafticität  gleicfi  werben,  fo  ücrwanbelt  ftc^  bie  ©(cic^ung  ber  &0d* 
tät^flöc^e  in  nad}fte()enbe : 

c«  x»  +  a«  (f  +  z«)  —  a«  c«  =  0 , 

welche  einem  üerföngcrtcn  Umbre()nng^eßipfoib  jufommt,  beffen  Sota* 
tion^ac^fe  in  bie  ?(d)fe  ber  x  fäfU.  3>ic  Gtafticitätöflä^e  jweiat^fijff 
"Ißittef  wirb  atfo  mit  ber  (Slafticität^flädie  optifd)  einad^figer  pofititKT 
^littd  befto  größere  2tef)nlicl)!eit  (jabcn ,  je  weniger  b  unb  c  uon  ein' 
anber  öcrfc^icbcn  fmb  ober  je  näl)er  bie  optifc^en  ?l(f)fen  ber  ?l(^fe  bff 
größten  Gfafticitat  näl)er  rüden,  ßin  ^weiacfifigc^  'iÖfittet  wirb  befftütt 
pofitiö  fein,  wenn  bie  SDfitteWinie  in  bie  größte  ßlaflicitöt^ac^fe  \u  fi^ 
gen  fommt.  —  ^n  ben  pofitiücn  jweiac^figen  Ärtjftaßcn  %tifim: 
ÜEopa^,  Sc^werfpat^,  Seigncttefalj,  93ora?,  boppett  c^romfaure^  Äoß» 
effigfanre^  Änpfcroyt)b,  ®t)p^,  fdiwefetfaure^  Äali. 

Tnrc^  eine  genanere  Unterfucf|nng  ber  ')Jatnr  ber  ©effenoberflüdif 
jweiad)figer  Än)ftanc  f)at  .f)ami(ton  gefunben,  baß  für  biefe  ^töAciffl 
iebem  ber  '^^nnftc  P  (gig.  200),  wo  Ärei^  nnb  ßdipfe  einanber  ((^neiben 
unb  fie  eine  trichterförmige  9?ertiefung  bcfi^t,  fic^  unenbtic^  oielc  ?t 
rü^rung^cbcnen  (cgen  laffen,  weldie  einen  langentiaffegel  bifben.   Seio 
bemnad)  ein   Straff   in   bcr  Stic^tung   OP  ber   fdieinboren  optifdw» 
5lrf)fcn  ben  ftri)ftal(  bnrd}(änft,  fo  wirb  er  fid)  beim  Slu^tritt  au^  bm* 
felbcn  nid}t  mc^r  in  ;\wci  Stro()Icn  t^eifen,  fonbern  in  einen  Strafen* 
fcgcl  öffnen,  weif  jcbcr  gcbad)ter  'ßernl)rnng^ebenen  ein  anberer  an*' 
trctcnbcr  3traf)(  entfpric^t,    ^omifton  nannte  biefe  Strt  conift^er  "iPw* 
d)ung  bic  äußere  coniftfte  Sfefraction.     ÜCem  englifc^en  ^bDfiftr 
8(o^b  ift  cö  gelungen,  bie  auö  bcr  J^rc^ncrfcftcn  ^{äd)e  abgeleitete  mcrf* 
wurbige  (Sigcnfd)aft,  äufolgc  bcrcr  ein  ein',ctner  Sic^tftra^f  fic^  in  einen 
Stral)(cnfcgcf  aufjulöf cn  ocrmag ,  burd)  ben  3?erf ud|  \i\  beflätigen.  - 
Ä'to^b  naljm  ^u  feinen  2?erfud)cn  eine  fcnfrcd|t  jur  3)iittelfime  gef(^Iifffl« 
^^(rragonitpfattc.     3n  biefem  ifnjftatt  fd|Iießcn  bie  9iic^tnngen  ber  glri* 
c^cn  Straf)(cngcfd)Winbigteit  einen  SKinfcI  üon  beinahe  20®  mit  einonbfr 
ein ;  bic  Cbcrflöc^e  bcr  ^platte  bilbct  fofgfid)  mit  jenen  Otid^tungen  ein« 
Sintet  t)0tt  80^    ^uxa\x\  U^^U  ßtot|b  auf  icbc  bcr  gwei  au«tritt«flä4f» 
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bcr  ®tral)(cn  ein  bünncö  mit  einer  feinen  C^effnung  üerfe^cue^  3Wetaß* 
plättdjcn  bergeffalt,  baß  bie  iBerbinbungelinic  ber  beibcn  Oeffnungen 
mit  einer  SRic^tnng  ber  fc^einbaren  optifd)en  9td)fen  jufammenfiet.  8ie6 
er  ie^t  burdi  eine  ber  beiben  rcffnnngen  einen  Sirf|tftra()I  eintreten  unb 
in  ber  ongegebenen  SRic^tnng  burrf|  ben  Än)ftan  l)inburc^get)en ,  fo  er* 
blicftc  er  in  ber  I^at  anf  ber  aubcrn  ©eite,  wie  e^  bie  2:[)eorie  for* 
bcrte,  einen  glänjenben  Sic^tring.  'Die  Ceffnung  be^  ^erau^tretenben 
yic^tfegel^  ift  in  allen  gäflen  nnr  gering  unb  beträgt  beim  9lrragonit 
etwa  3^  —  5iHg  man  bie  au^tretenbcn  Strahlen  auf  einem  ©c^irm 
auf,  fo  erweiterte  fid)  ber  Sid)tring,  je  weiter  ber  Sdiirm  öon  bem 
Är^ftall  abftanb,  jum  Söeweife,  bap  bie  Strahlen  einem  Siegel  angehörten. 
5Reben  ber  äußeren  couifd)cn  '^rcd)ung  Ijat  Hamilton  au«  ber 
2:^eorie  nod^  eine  jmeite  ä()n(ic^e  ßrfc^einung  nac^gewief en ,  weld^e  er 
bie  innere  conifc^e  SRefraction  nannte.  Die  ben  beiben  Itieilen 
ber  gree^nerfd^en  gläc^e  gemeinsame  3)erül)rung«ebene  KE  (^^ig.  200), 
»ctc^e  rec^twinflig  auf  einer  ber  optifd|en  3lc^fen  0  K  fte^t,  wirb  wegen 
bcr  trichterförmigen  3Sertiefung  bei  Un  '^^unften  P  bie  ^^laijc  nid)t  blöd 
in  ben  "fünften  K  unb  E  berut)ren,  fonbern  in  uncnbUc^  Dielen  ^^unf* 
ten,  bie  jufammen  einen  'Serü^rung^treid  bilben.  ^n  ber  ebenen  SOßeßc 
KE  ge()ören  folglich  nid)t  allein  bie  beiben  Strahlen  OK  unb  OE, 
fonbern  un}ä()lig  oiele,  welche  jufammen  einen  jleget  aue(macf)en,  beffen 
Safid  jener  Söcrüljrungefrciö  ift  unb  beffen  ®pifee  ber  ^iöiittetpuuft  ber 
©eüenoberfläd)e  ift.  Gelangt  bicfcr  innerhalb  bcö*  Stnjftaüe  (iegenbe 
®tra^(enteget ,  beffen  Strahlen  fämmtlic^  einerlei  ®efd)Winbigteit  au=^ 
nehmen,  an  bie  gweite  liöegrenjungöfläc^e  be«  iin)ftalle ;  fo  wirb  er  fi(^ 
gu  einem  ijol)Un  ®tral)Ienc!)linber  gcftaltcn,  inbem  bie  Strahlen  ju 
cinanber  unb  bem  einfallenben  parallel  l)erauc{trctcu,  -  ÖIot)b  l)at  bie 
innere  conifc^e  Srec^ung  gleichfalls  burc^  bcu  3?crfnd)  beftotigt.  ßr 
na^m  ju  biefem  3Jel)uf  eine  ju  einer  ber  beiben  optifd)en  9lcf|fen  fenf* 
rec^t  gefc^nittene  9lrragonitplatte ,  bereu  ÖJegenflad^en  er  mit  Staniot* 
blättclien  belegte,  in  bencn  eine  feine  Ceffnung  fic^  befanb.  3nbem  er 
bann  burc^  eine  Heine  Deffnung  eine«  ®cf|irmc«  einen  oon  einer  ent^^ 
fernten  ßic^tqucße  ^ertommcnben  2tral)t  unter  folc^em  SSJinfel  in  bie 
Deffnung  be«  einen  ©tanuiolblättc^en  einbringen  (ieß,  baß  ber  gebro* 
c^cne  Strahl  in  bie  9tic^tung  bcr  optifd)cn  Slc^fe  tam,  erblicfte  er  auf 
bcr  anbern  Seite,  wenn  bie  Ceffnung  auf  ber  9lu«tritt«fläc^e  bie  ric^* 
tige  Sage  ^atte,  einen  Reinen  l)e(len  8icf|tring.  SBurben  bie  austreten* 
ben  Straften  auf  einem  ®d)irm  aufgefangen,  fo  bilbeten  fie  auf  bem* 
fclben  einen  tjetten  SRing,  beffen  ©rö^e  aber  bei  2?errücfung  be«  Sc^ir* 
me«  unoeränbert  blieb;  wa«  ben  ^Bewei«  liefert,  bag  ber  SRing  ber 
Si^urc^fc^nitt  eine«  G^^ünber«  war. 


590  Dpi\\6fi  (Sonftanten.  —  ^t  contf<^  8re^une. 

?Wad|bcnt  über  bic  9tirf|tung  unb  bic  ©cfc^ioinbigfcit  bcr  ©trailcn 
unb  SeHen  in  ^tuciad^figcn  9)2ittetn  bad  @rforber(ic^e  mitget^eilt  iDor« 
beit  ift,  tDoKcn  tDtr  iiod)  ein  Sl^aax  SBorte  über  bie  ^ter  ftattfinbenbra 
^o(ari[ation^Der^ö(tniffe  fagen,  obfc^on  an  einer  unb  ber  anbem  SteOe 
angebentet  n)urbe,  ba^  bie  beiben  nngen)5l)nüc^  gebrochenen  @tra^lai 
gerablinig  unb  fenfrcc^t  auf  einanber  polarifirt  wären.    Um  bic«  mit 
größerer  üBeftitnmt()cit  nacf)}un)ei)en ,  laffe  man  burc^  eine  ^inlänglid) 
bicfe  9(rragouitp[atte ,  meiere  üon  einem  "^^aar  paraUelcr  J^lät^en  be* 
grenjt  ift,  ein  bünne^  \^id)tbuube(  bur(f}get)en,  n)a^  baburc^  bewirft  toirb, 
ba§  man  bie  eine  '^iädjc  ber  möglic^ft  bicfen  ^Matte  mit  einem  Stanniol' 
b(ättd)cn  bebecft,  in  weldjem  eine  feine  Ocffnnng  fid)  befinbet,  unb  nun 
auf  bicfe  ein  intenfiücö  ®trat)(enbunbel  anffaHcn  lägt,    ©erben  bonn 
bie  au^  bcr   5frt)ftanp(attc   au^tretenben   Stral)(en  auf  einem  »cilai 
©djirm  aufgefangen,  fo  erblictt  man  auf  (e^tcrem  jwei  ©Hbcr  bcr 
Deffnuug.    33ringt  man  noc^  jwifc^en  Än)ftaÜ  unb  Schirm  einen  ^Top* 
peffpatl),  fo  bemerft  man  bei  Dreijung  be^  festeren  ein  abwec^frinbc« 
SSerfc^minben  unb  SELMcbererfcfieinen  be^  einen  ober  be^  onbem  3?ilbcl, 
ttja^  auf  eine  gerabtinige  ^^olcyrifation  ber  beiben  Strahlen  ^inwcijl.- 
!I)entIic^cr  nimmt  mau  bie  'Doppelbrechung  fubjectio  »a^r,  »cnn  müa 
bie  mit  bem  ©tanniolb(ättcf|eu  bebccfte  Seite  be^  Änjftall«  gegen  bie 
8icf|tqueUe   fe^rt    unb   burd)   ben   J?ri)ftaII   nac^   ber   Ceffnung  fic^t 
©ehaltet  man  ju)ifcl)cn   ba^  ?luge   unb   ben   Ärt)ftatt  ein   3{icol'f4w 
^ri^ma  ein,  fo  fiubet  mau,  wenn  bei  einer  beftimmten  \?age  M  lettr 
reu  ba^  eine  33i(b  baö  2)fayimum,  ba^  anbere  baö  'Bfinimum  oon 
^cHigteit  geigt,  bag  bei  einer  Dretjung  um  {Kfi  beö  '^^ri^ma^  bic  bciba 
äiilber  in  3)etrcff  i^rer  Öic^tftärfe  bie  9ioHe  gemeclifelt  l)abcn. 

Unterfudjt  man  ben  '^JJoIarifation^Suftanb  ber  jmei  jueinanber  gc* 
börigen  gebrochenen  Strablcn,  toclijt  bie  brei  ^^ri^Jmen  liefern,  mit 
bereu  ^ülfc  bie  brei  ^auptbrec^ung^oer^äftniffe  für  ein  optifcft  jmci* 
acf)figc^  3)?ittcl  beftimmt  werben;  fo  ergeben  fic^  bergleic^en  Strül)!« 
a(^  gwei  aufeinanbcr  rcd)twinf(ig  polarifirtc  ©trabicn  ju  ertennai. 
Die  ^otarifation^cbcnc  bc^jenigen  ©trabte«,  welcher  bem  com'iantcn 
33rccl|uug«t)cr^ä(tni6  entf priest,  ift  allemal  fenfrecl|t  auf  ber  Äontc  bc« 
'ißri^ma«,  wä^rcub  bic  ^olarifatiou^cbcnc  be«  außergewöhnlichen  Strot- 
Ic«  mit  einer  burc^  biefe  Äante  gebenben  ebene  jufommenfättt,  im« 
mit  bem  2?organgc  bei  ben  cinadjfigen  Ärijftallen  im  ücUfonuncnftoi 
Ginflauge  fte^t.  —  Um  bie  Sage  ber  'ißolarifatiouöebenen  ber  bribei 
im  allgemeinen  ungewöbulid)  gebrocbenen  ©trabten  anzugeben,  bcnfe 
man  fic^  für  einen  einfattenben  ©tra^l  burcf)  bie  eiafticität^fläciK  ^^ 
entfpreclieube  biametrate  Gbene  gelegt :  bie  beiben  «c^fen  be«  ettipeif(l|rt 
Schnitte«  werben  Ut  ^\4|tuuftcn  ber  aJibrationen  für  bic  beiben  auf 
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ungetüö^ittic^c  SBBcifc  gebrochenen  ©trauten  anscigen.  !Cenft  man  fit^ 
nun  burcfi  bcn  SOJittclpunft  bcr  eiafticität«fläcl)e  imi  iSbenen  fenfrec^t 
gegen  jene  jwei  ?l(^fen  gefegt,  fo  ttjerben  gebadete  jwei  gbencn  be*' 
gie^ung^weifc  mit  ben  ^ofarifation^ebencn  ber  beiben  ungenjöfjnlic^  ge* 
brod)enen  ©trauten  jufammenfalfen,  ba  unter  ^^otarifation^ebcnc  immer 
biejenige  Gbene  cerftonben  wirb,  welche  fenfrec^t  auf  ber  9iid}tnng  ber 
^ic^tfc^mingungen  ftel)t. 

IT.    Üottfe^tittf)  bet  SPoIattfatton. 

L  ^olartfation  inxit  9IefIection  unb  hmit  einfache  Sre(^uug* 

3m  aa^r  1810  cntbecftc  bcr  franjöfifc^e  i^^t)fifer  5)ialu«,  a(«  er 
ba«  üon  ber  ?lbenbfonnc  frf|arf  befd)ienene  f^enfter  eine«  entfernten 
^aufe«  burc^  einen  jlofffpatf)  betrachtete,  bie  bemerfen«tt3ertl)e  I^otfac^e, 
ba§  bei  ber  ÜTrctjung  bc«  ftaltfpat^«  ba«  öon  beut  f^enfter  reflectirte 
Sic^t  üerfc^iebene  Ö^rabe  üon  3ntenfität  annahm,  mithin  biefe«  Sic^t 
bie  nämliche  9)fobification  erlangt  ^atte,  xok  in  bem  ^utjg^en^^c^en 
SJcrfucfte  ba«  burc^  einen  boppett  brec^cnbcn  ,ttörper  gegangene.  !Cie* 
felben  ^enbcrungen  n)nrben  n)a()rgenommen ,  toenn  man  ben  Don  einer 
®ta«fläc^e  unter  einem  beftimmten  SBSinfel  reflectirten  8icf)tftra^I  mittelft 
einer  ®Ia«p(atte  unter  bem  nämlichen  SÖäinfel  einer  jmciten  ^^^^^''^ 
werf ung  unterwarf :  benn ,  inbem  man  bie  Ö^(a«platte  um  ben  einfallen* 
ben  8trat)(  fiel)  brc^cn  (iep,  gab  ba«  zweimal  reflectirte  8ict)t  üerfc^ie^ 
bcnc  @rabe  ber  Stntenfität  ju  erfennen.  !Ca«feIbe  erreicf|te  ba«  SRaji* 
mum  ber  ^elligfeit,  wenn  bie  jweite  $RcfIectiou«ebene  mit  ber  erften 
9icf(ection«ebene  jufammenfiel,  unb  üerfc^wanb  gänj(icf),  wenn  bie  beiben 
9ief(ection«ebencn  fentred)t  ju  einanber  waren.  Um  biefen  (Srfc^einuugcn 
weiter  nac^ge^en  unb  bie  ba^in  ein)cf)(agenben  9?crfuc^e  mit  Seicf)tigfeit 
unb  (^enauigfeit  anfteßeu  ju  fönnen,  ^at  man  oerfcfiiebene  ^(pparate 
erbac^t,  t)on  benen  blog  }wei  ^ier  nö^er  befcl)rieben  werben  foKen. 

!Cer  üon  93iot  angewanbte  ^olarifation«apparat  beftcl)t  au«  einem 
inwenbig  gefc^wär^ten  SRo^r  A  B  (gig.  201),  welche«  auf  einer  üertica* 
fcn  ©äutc  ru^t,  gegen  bie  e«  aöe  Steigungen  annebmen  fann.  an  bem 
einen  ffinbe  A  be«  SRo^r«  ift  ein  auf  ber  9?ücffeite  gcfc^wftrjter  Spiegel 
C  bergeftatt  befeftigt,  bag  er  mit  ber  «c^fe  be«  SRoi)r«  einen  SBinfel 
üon  35^^25'  mac^t.  T>k  gefcfiwärjte  5Rflcf feite  bient  jur  Stb^altung  ber 
frcmben  ©trauten,  welche  burc^  ba«  ®(a«  ^inburc^gc^cn  fönnten  unb 
fo  mit  bcn  jurücfgeworfcnen  ©trabten  fic^  üermifc^en  würben,  um 
bereu  ungetrübte  33eobacl)tung  e«  fiel)  l^anbeft.  treffen  unter  folc^en 
3Ko§regeIn  bie  8ic^tftrat|Icn  ben  ©piegel  unter  bem  9ieigung«winfel 
öon  35®  25'  ober  wa«  auf  ein«  ^crau«f ommt  unter  bem  ßinf att«winf et 
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öon  54^35',  fo  »erben  bic  reficctirten  ®tra^(cn  in  ber  9fit^tunfl  bcr 
adife  burd)  ba«  JRo^r  gelten.  Stn  bem  gn)eiten  gnbe  B  M  »o^rt 
befinbet  fic^  nun  ein  genau  eingepaßter  SRing  D,  welcher  fic^  in  einer 
jur  Äc^fe  be«  9to^r«  fenfrec^ten  gbene  ^erumbre^en  f&gt.  T^er  Äiaj 
trägt  einen  gleiten  auf  ber  JRücffeite  gefc^märiten  ©piegcl  E,  wAiip 
ebcnfaff«  mit  ber  Stcl)fe  bc«  Sto^r«  einen  SBinfet  üon  35^25'  bittet 
Durc^  'Drehung  bc^  SRingc^  fann  man  af^bann  ben  gleiten  Spiegel 
in  alle  mögliche  Sagen  gu  bem  erftern  bringen. 

Sin  üon  9lörremberg  angegebener  unb  forgfäUig  in  äJteffing  ob*^ 
geführter  ^ofarifation^apparat,  beffen  mir  un^  üorgugöweife  bei  unteren 
SJerfucften  bebienten,  ift  fotgenbcr.  ?tuf  einem  Ääftt^en  oon  |>oI^  wel 
c^e^  mit  einer  ®c^ieb(abe  gnr  3tufbett)al)rung  öerft^iebener  Heiner 
SIpparate  t)erfel)cn  ift,  fte^en  einanber  gegenüber  gwei  runbe  Stöbe, 
gn)if(^en  bcncn  ein  9?ä^m(^en  A  B  (5*ig.  202),  ba«  eine  "^Jtatte  öon  ge« 
fcl)(iffenem  @(afe  trägt,  fid)  auf*  unb  abwärts  fdjieben  unb  mittrift 
Älemmfc^rauben  befeftigen  (äßt.  'iDa«  $Rät)mc^en  fammt  (JJta^ptatte  ifl 
öermittetft  gmeier  ^^Pf^«  ^^  ci"c  ^origontalc  ?lc^fe  bre^bar,  fo  böB 
bie  ®Ia^p(atte  jebe  beliebige  9Jcigung  gegen  ben  ^origont  erholten  fann. 
Qdm'6\)nüä)  »irb  bie  ©(abplatte  in  einer  folc^en  Soge  fefigeftellt,  btt§ 
bie  Sbene  ber  ^(atte  einen  ffiinfel  t)on  35®  25'  mit  ber  i^erticaten  ein* 
f erliegt,  ^äüt  bei  biefer  SteHung  bcr  ©laöplattc  ein  Sic^tftraW  ib 
unter  bem  9Jeigung^n)infeI  üon  35^25'  auf  bie  platte,  fo  wirb  er  j»^ 
larifirt  unb  gum  J^eif  öerticat  abwärts  in  bcr  äüd^tung  b  c  reficctirt. 
—  9(uf  bem  Ääftc^en  befinbet  fic^  nun  ein  l^origontaf  fiegenber  getoäbn' 
lieber  ^(anfpicgcf,  wetc^er  ben  in  ber  {Richtung  b  c  onfongenben  StroJI 
o^ne  «enbcruuft  j;cine«  ^olarifation^guftanbc«  in  bcr  Siic^tung  cb  oer' 


9»IaTtf<itieii  bxTC^  9tef(tctieii  nnb  b 

BüfiDartt  jurflrfroirft.  ©er 
)t  gt[)t  grSstcntiieitd  burifi 
)(arifiTcnbe  ©la^ptatte  f|in> 

unb    gr(ani)t  jiim   öderen 

be«  UpparaM,  ido  er  bann 
p  einer  paRenbeii  Sßorritft» 

beS  anadifirenben  SBeftonb' 
}  beS  ^olarifatiomaappora' 
fi^er  uutcrfui^t  ntrb,  Xoiii' 
bcr  übrige  reflecttrte  3nt^et( 
weiter  in  ffletrnt^t  foinmt. 
iwifi^en  ben  betben  oberen 
I  ber   @täbe    ift   ein    mit 

jtretdt^cilung     oerfc^ener 

angefpro[f)t;    bei  i)Iul[)}un[t 

in  ber  burc^  einen  Xiuri^o 

;     gelegten    33ertica(ebene , 

:  mit  ber  dte^ectionSebene 

olorifirenben  @la8tafet  ju= 

cnfällt.    On  bem  get^eiUen 

ift  eine  SJIeffingfc^eibe  brel)= 

an  meldie  eine  gefi^mfirjte 

leltitatte  C  D  f 0  angefi^roubt 

n  faiiu,  bag  fie  einen  Sßin^ 

in  35"  25'  mit  ber  3Jcrtica= 

M«J)t.     2)08  lifc^c^cn  EF 

t  ouö    einem    meffingencn 

!  unb  einer  @taeptatte,  bie  unter  berf(^iebcncn  äBintetn  gegen  ben 

ont  geneigt  werben  fbnnen.     i£ine  nerfdficbbare  Sinfe  btent  ju 

iebcnen  Serfui^en,  Don  benen  fp&ter  bte  Siebe  fein  wirb,  unb  !ann, 

fie  ni(^t  gebrauit)!  wirb,  auf  bie  ©eitc  gef(ftoben  werben.  — 
:  ber  oiiai^firenben  <S))iegeIf)lattc  C  D  (äffen  (id)  aui^  anbere  'Um' 
:8,  wie  ein  odjromatifi^eö  ffaitfpat^priöma,  ein  3Iicol'f(^e8  ^riömo 
eine  Xurmatiii))latte  gebraui^cn,  weiche  ^tjarate  in  bie  in  ber 
;  ber  SHeffingfd^cibe  befinbiidje  turje  ^tßlfe  eingcfe^t  Werben. 
Setdicn  Slpparat  mon  aud)  übrigen«  }ur  ^nroenbuiig  bringen  mag, 
r^in  wirb  man  bie  nämlirf)en  ,@rf(^einnngen  wat)rncf)mcn.  SPon 
deren  ©piegetebene  wirb  am  meiffen  ?ii^t  jwrficfgeioorfen ,  wenn 
rfben  ©piegefebenen  parallel  ju  einanber  finb,  am  wenigften,  loenn 
nta  rerfiten  SBinfel  miteinnnber  meinen.  I;ie  9Henge  beö  reflectirtcn 
i  nimmt  fucceffioe  ab,  wa^renb  bie  beiben  ©piegetebenen  aud  ber 
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paraHctcn  Sage  in  bic  fcnfrccl)tc  übergeben,  unb  nimmt  fietifl  jn,  »ä^reiib 
bte  beibcn  Spicgefebenen  au^  bcr  fenfrec^ten  Sage  in  bie  paxaMt  yoM* 
fctiren.  93ci  bcr  (Drehung  mu6  bie  Cbene  be«  ^tx{tiVLni^\pit%M  eine  im» 
Dcränbcrtc  ®tcttung  gegen  bic  SSerticale  begatten,  b.  ^.  in  aßen  8ttgen 
einen  ©infcl  üon  35^25'  mit  biefer  Sinie  machen.  —  ^faal^firt  ouiH 
bcn  unter  bem  9ieigung^n)infe(  Don  35^25'  non  ber  unteren  ®lü»ta\A 
rcftcctirtcn  Sic^tftra^t  mit  einem  X)oppeIfpat^  ober  einer  34tnna(in))(attc, 
fo  finbct  man,  bag  er  fic^  gan}  fo  Dcr^ött  toit  ein  au^  einem  i^Unbi* 
fc^en  Spatt)  ^erau^tretenber  Sic^tftra^I,  ber  barin  bie  gemd^n(i(^  Src 
c^ung  crfaf)ren  t)at.  SBir  finb  alfo  berechtigt,  Don  einem  Si(^tffaral)(, 
ber  eine  ®(a^tafcl  unter  einem  Sinfofl^minfet  oon  54^35'  trifft,  jn 
fagcn,  er  werbe  burd)  JReftection  Dodftönbig  polorifirt.  Tf\t 
^olarifation^cbenc  bc^  rcflectirten  ®tral)Ie^  fäfft  mit  ber  Äeflec* 
tio unebene  }ufammen,  in  n)c(c^er  ber  @tra^(  in  ben  ooUftfinbtgeii 
^otarifation^juftanb  oerfefet  toirb. 

®ibt  man  ber  unteren  @picgelcbene  irgenb  eine  anbere  SteUtoig 
gegen  bic  einfaflenben  ®trat){en,  fo  tritt  ber  SBet^fel  in  ber  ^enge  bri 
rcflectirten  8irf|tc«  je  narf|  bcr  Sage  ber  beibcn  SRcflection^ebene«  nir 
malö  fo  ftart  ^croor  wie  in  bcr  ©tellung,  bei  mctt^er  ber  ©nfoü«- 
tt)infc(  54^35'  beträgt.  Da^  Sic^t  wirb  bemnat^  bei  ienen  onbercu 
©tcöungcn  nur  unooHftänbig  pofarifirt,  in  ber  Seife,  ba§  ber  @rob 
ber  ^ipolarifation  fid)  befto  geringer  l)crau^fteflt,  {e  größer  ber  Unter* 
fd)icb  jmifdicn  bem  Sinfalfönjinfct  unb  bcm  ©infet  üotlfommener  ?oItt' 
rifation  ift.  SWan  nennt  ben  SBinfcI,  unter  metc^cm  ba^  einfoflcnbc 
?id)t  gegen  ba«  (Sinfa((«(otl)  einer  ©piegefebene  geneigt  fein  mu§,  lotnn 
bcr  größte  8icl)tn)e(f)fc(  ftattpnbcn  fott,  ben  ^olarifation^winftl 
bcr  Subftauj,  ou^  xodijcx  bic  ©picgclebenc  bcftcljt.  3ebe  bo^  iW 
einfach  brcd)cnbc  ©ubftanj  ^at  i^ren  beftimmten  ^ofarifation^ttHrffl: 
er  beträgt  für  @(a^  54^35',  für  ©äff er  53^  für  Obpbian  57«,  für 
!Diamant  77®.  »rcmftcr  ^at  cntbecft,  bag  bcr  ^ofarifation^infel  flrt« 
bcrjcnigc  ffiinfcf  ift,  für  tt)e(c^cn  ber  rcficctirte  Straft  auf  bem  gebto» 
dienen  fcntrcc^t  ftcf)t.  3)?ittclft  biefe«  ©efefee«  tagt  pc^  ber  ^^olari|o* 
tion^winfet  A  eine«  Äörper^  au«  bem  befannten  Srec^ungdoerljöltniiK 

n  bcffdbcn  l^crlcitcn,  mci(  man  ^at:    langA  =  -. 

Da  ba«  23rcd|ung«oerf)ä(tni6  für  ücrfc^iebenfarbige  (Straftlen  wr» 
fd)icbcn  ift,  fo  wirb  für  eine  unb  bicfclbc  ©ubftanj  jebe  einjetne  gor^ 
bcngattung  i^rcn  eigenen  ^o(arifationöwinfe(  fjaben,  6«  fann  befe^b 
ba«  bei  einem  beftimmten  (SinfaH^winfel  auffaöenbe  toeifee  Öcftt  bimj 
{RefTection  nid|t  boltftänbig  pofarifirt  werben,  mithin  fic^  aur^  m$  ' 
ber  9ieflection  au  t^tt  awa\Xi^\xt\xbeu  ©^iegelebene  DoUIommcn  entitf^oL 
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X)arum  erfc^emt  bad  Don  einer  wetgen  SBoffe  fommenbe  2x6)t  mä)  ber 
JRcflection  auf  bem  3^^^^fl"J^fl^fP^^8f'  fc^mat^  purpurrot^,  »enn  ber 
^olarifationdwinfel  ben  intenfiöen  gelben  ©trauten  angehört:  benn  in 
bicfem  ^aüt  fint)  bie  ougerften  rotljen  unb  oiotetten  ©trauten  ber  öott«* 
fommenen  '^olarifation  entgangen,  »efewegen  fic  öon  ber  anal^firenbcn 
©piegelebene  t^eilweife  jurüctgeworfen  »erben.  —  Unter  ^otarifationö* 
»infel  ift  bemnat^  berjenige  ffiinfel  ju  öerfte^en,  bei  »eitlem  bie  mitt* 
tercn  e^arbenftra^Ien  öottftanbig  potarifirt  »erben. 

Der  ^otarifation^winfet  ^ängt  nic^t  allein  ab  oon  ber  reflectiren* 
ben  ©ubftanj,  fonbem  auc^  t)on  bem  3)2itte(,  burc^  »elc^e^  bad  Sic^t 
ouf  biefelbe  gelangt.  Oener  SBinfet  rürft  ber  ©röge  oon  45®  befto 
tiä^er,  je  weniger  bie  Srec^ung^oer^ättniffe  biefer  imei  Äörper  oon 
einanber  abweichen,  bagegen  nö^ert  fid)  ber  S3tnte(  einem  rechten  befto 
wc^r,  je  größer  ber  Unterfc^ieb  jn)ifd)en  ben  ©rec^ung^oer^ältniffen  ber 
bciben  3Kittet  ift.  --  ÜDa6  üon  9lrago  angegebene  SJerfaljren  jur  S3e* 
fiimmung  M  ^o(arifation^»in!e(d  ift  fofgenbe^.  SBlan  bringe  an  eine 
Derticale  Sanb  eine  horizontale  ®ca(a  an,  beren  !£^ei(e  t)on  einem  ge«» 
»iffen  ©tanbpunfte  au^  ber  ®rö6e  eine^  ®rabe«  entfpred^cn.  ÜDie«^ 
Dorau^gef e|jt ,  befeftige  man  bie  ©ubftanj,  beren  ^o(arifation^n)infe( 
beftimmt  »erben  foQ,  an  einer  in  bem  Zentrum  ber  ®ca(a  beftnblic^en 
9(^fe;  fteUe  bann  an  einem  S^^eilftric^e  ber  ®ca(a  eine  fterjenflamme 
auf  unb  richte  bie  fragliche  ©ubftanj  fo  tange,  bi^  ba^  birecte  Silb 
unb  ba^  oon  i^r  jurücfge»orfene  gieid^  ^oc^  erfc^einen:  im  (enteren 
gaüe  »irb  bie  reflectirenbe  Sbene  eine  oerticale  Sage  Ijaben.  hierauf 
bre^e  man  bie  ©ubftanj  um  bie  oerticate  äc^fe  unb  folge  bem  reflec* 
tirten  S3übe  mit  einem  lurmalinplöttc^en,  bi^  man  jene  ®teüe  erreicht 
^ot,  bei  »etc^er  ba«  ^fättc^en  fein  8i^t  me^r  burc^Iäßt.  !C^er  J^eit 
ber  ®ca(a,  »etc^er  j»ifc^en  ber  Äerje  unb  bem  reflectirten  93itbe  in 
ber  {Richtung  ber  S3e»egung  beö  tefeteren  liegt,  gibt  ben  boppelten  ^o* 
farifation«»infel  an.  ©ringt  bie  ©ubftanj  feine  üoüftänbige  ^olarifa* 
tion  gu  ©tanbe,  fo  »irb  man  »enigften^  eine  Stellung  erhalten,  in 
»eitler  ba«  reflectirte  33ilb  bie  geringfte  Sic^tftörfe  befifct. 

5Die  8i(^tmenge,  »elc^e  felbft  bei  bem  ^olarifation^»infel  unpota*' 
rifirt  bleibt,  »irb  befto  beträd^tli^er  auffallen,  je  größer  ba^  ©rec^ungd* 
Dermögen  ober  bad  3^^^'^^"""9^''^^^"^ögen  bei  ben  Körpern  ift.  3m 
erflen  gaH,  »o  ber  polarifirenbe  fförper,  »ie  g.  ^.  ber  Diamant,  ein 
flarfed  93rec^ung«t)ermögen  bepftt,  ift  ber  ^olarifation«»infel  groß,  mit 
ber  (Sröge  be^  (ginfall«»infete  »äc^ft  aber  auc^  bie  5Kenge  be«  reflec*» 
tlrtctt  Sichte«.  3m  j»eiten  galle,  »o  bie  polariprenbe  ©ubflanj,  »ie 
}•  ®.  ber  ©(^»efelfo^lenfloff  ein  große«  ^erftreuungöoermögcn  ^at, 


fiiib  Sic  iiiiftiTften  Slra!)lfii,  mcldjc  uoii  bcn  mitttcrcn  SlraW«  ftert 
abTOfi(f)eii,  iiituoHtoiiiinen  polarifirl,  njtmi  bie  leljicren  »ollftflnbifl  pola 
ririrt  wtrbtn;  brr  >lerlfpn{i*fi)ie(iel  mitb  nlfo  bic  nii^crftni  ätrolilni 
\ottUv  in  rciit)li(öcr  iOtenflC  iurürfieiibtii ,   njiltjreiib  bic   niiitlmn   bn 

SKtflcclio«  fic^  ciitiie^en. 

^itUl  ein  l'i(1}irtrnl)l  iinCcr  bctti  ^olanfatioitdminftl  auf  eine  (^lai- 
platte  mit  paralleli'ii  r^tä(l)eii,  fv  crwcifl  fi^  i>a&  burt^  bie  "Idiotie  tjiit' 
burdjaegoiignie  Vid)i  ymi  It)cil  at*  votarifirtcö.  Tie  "i^olartlaiion 
rcirb  tntfdtiebcner ,  meint  man  bfl$  ouffaneubE  'iKtjt  bitrc^  mclircrt  mti 
cinanber  (larallelc  unb  biird)  Heine  3'^*1'^<''^^<^"'"'  "'>"  eindnbet  (l^ 
Ircniitt  iJlatleii  iiiiter  bcin  f  olarifnlioiißipinttt  I)tnbur(l)(|fften  läfer.  Elt 
t£i(ieitfd|nfl  tiiirr  ^^iijafil  uon  paTaKelcii  (Glasplatten  bae  biiri^  fie  (je- 
ganflenc  i;ici)t  bcr  üaUftünbigcii  ^Jolariffltion  nai)(r  ju  bvinflen,  fiiib« 
niftil  bloa  fih'  bcu  i*olarifotio«(Jn>intel,  ^oatnn  aiid)  für  jcbeii  aiibfrr 
Sßtnftl  flott;  nur  niiij!  mau  in  foldjcu  Mlleti  eine  griSftcrc  ?lnsa!)l  non 
©laffplütten  nclimrn.  Va  ^t^ixtx^  (icftaltet  ficft  t|ierbet  (ifrnbt  fD,  ol» 
ob  bei  jeber  'l^rectjung  ein  Xt)cU  bcö  t)tubnrdi[|eQangenen  mipolaririTt 
gebliebenen  l-'idnc?  polarifirt  roürbc  mib  bnrd)  feinen  Jfiinjutritt  jn  btm 
au«  ben  Doraniiedaitgenen  '^Tcet)nnoen  ßcraonnenen  polortfirten  '^iibtff 
bie  äVenge  bee  mit  bitfer  öiflenfrtwfl  liegobttn  Vic!)le8  ftfigcrle  im  ^■tt- 
flleid)  jH  ber  ■iWenfle  bccjcnigen  Siiijtc*,  baö  eine  beroitige  ^ifienfdwfl 
üi)<ii  nii^l  befit^t.  auf  fol(4e  Seife  tomnil  ee  benn,  biifi  bei  einer  (fin' 
Tcic^enben  IKn^alil  uon  itbereiuanber  gelegten  iMatten  tao  unpolarifirt 
Itebtitbenc  IJiil)!  feinen  bemerlbnren  (£infln^  bem  ^ic^te  Qeocnfibci  mtbi 
du^rt,  neltbe«»  bie  l£igen[d)oft  bei  ^JJolarifation  erlangt  t]ai. 
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ii8«ri(^tunfl  fenfredöt  auf  ber  ^olarifation^cbcnc  ftel^c,  wirb  folglich 
i  bem  burc^  9iefIcctton  potarifirten  Sidite  bte  SdjiDingung^ric^tung 
nfred^t  jur  Stcflcction^cbcne  fein;  bagegcn  bic  ®(^tt)ingung^ri(^tung 
r^  burc^  einfache  Srec^ung  po(ariftrtcit  ^ic^tc^  }u  ber  ^rec^ung^ebene 
iratte(  (aufen. 

Sin  ©Aftern  oon  (»laöptattcn  fann  ebenfalls  aU  Stnatijfeur  für 
!ti  ^olarifationMpparat  bienen.  I)ie  Wfa^ptatten  werben  ju  biefem 
Ic^uf  in  ein  9tä^ntc^en  t)on  93?effing  ober  $o(j  gefaßt,  ba^  oon  jwei 
einen  Pfeifern  getragen  wirb,  ©ebrauc^t  man  eine  folt^e  ©(abplatten* 
inte  aU  Änalljfeur  auf  bem  ^Polarifation^apparatj  fo  wirb  beim  $in* 
irc^fe^en  burc^  bie  (Mla^fäute  ba^  (^efxd)t^felb  am  (ebl)afteften  erfc^ei* 
m,  wenn  bie  9?efraction«ebcne  ber  Saute  mit  ber  9?eflection«ebenc 
T  unteren  ©piegefptatte  einen  red)ten  SBinfet  bifbet.  ^Dagegen  wirb 
im  !l^urc^fe^en  burc^  bie  ©la^tafeln  ba^  ®cfic^t^felb  \\d)  am  bunfet- 
m  geigen,  wenn  bie  9tefraction^ebene  ber  <SäuIe  mit  ber  SReflection^- 
«ne  ber  polarifirenben  ®piege(platte  jufammenfänt.  Stuc^  ^ier  erreicht 
iß  burc^getaffene  8id)t  wät)renb  einer  ooKen  Umbreljung  ber  CWa^fäute 
mmal  ba^  Minimum  unb  gweimal  ba^  ^a^rimum. 

Um  bie  ^ier  befproc^enen  (grfc^einungen  be«  burc^  9tefIection  unb 
efroction  erjeugten  polarifirten  Sid)te«  meljreren  ^erfonen  jugfeic^  ju 
igen,  leite  man  mittelft  M  ^elioftat«  einen  ©onnenftra^t  in  baö 
mfle  3ittimer  unb  taffe  it)n  unter  einem  ffiinfel  oon  35^25'  auf  eine 
irfe  ®fa«tafel  AB  (gig.  203)  ober  auf  ein  ©ijftem  mehrerer  auf* 

Sig.  208. 


& 


(tanber  gefc^ic^teten  ©(abplätteten  faKen.    £ier  Sic^tftra^I  a  b  t^eilt  ftc^ 
i  b^r  statte  in  gwei  Sunbel,  oon  benen  ba^  eine  bie  statte  in  ber 
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JRic^tung  bd  beriftgt  unb  ba^  anbere  iii  ber  Stic^tung  bc  rcflectirt 
wirb.  Sögt  man  je^t  btefen  reflectirten  ®tra^(  b  c  auf  eine  }ur  platte 
A  B  ))Qrat(e(  gefteQte  }iDette  platte  C  D  faQen,  f o  bemerft  man,  baS  tt 
m  berf e(ben  in  ber  9?i(^tung  cO  grögtent^eil^  jurücfgeworfm  unrb 
unb  nur  fc^r  wenig  Sic^t  burc^  jene  platte  C  D  gegangen  ift.  Snbm 
man  hierauf  bie  platte  C  D  um  ben  Straft  b  c  bei  unDeränberter  iRci' 
gung  gegen  benfelben  bre^t,  wirb  bie  Ontenfitfit  bed  Don  ber  flotte 
reflectirten  Siebtel  me^r  unb  me^r  abnehmen,  in  bem  äJIage,  att  to 
!Dre()ung^winfe(  wöc^ft,  unb  i^ren  Keinften  SBert^  erreid^,  menn  iif 
f er  SSintel  ein  rechter  geworben  ifl,  ober  bie  ^(atten  AB  unb  Cd  m 
gefreujte  Sage  ju  einanber  ^aben.  iBei  ber  X)re^ung  in  ben  folgenba 
brei  Ouabranten  wirb  biefe(be  aKmö^Iige  Vbna^me  unb  barauf  fo(grnb( 
3nnal|me  ber  Sic^tftörfe  wieberfe^ren.  —  gongt  man  baö  gweite  öünW 
b  d  ebenfaU^  auf  einer  britten  ©(abplatte  E  F  auf,  we((^e  eine  {xiraStle 
Sage  mit  ber  ^(atte  AB  ^at;  fo  nimmt  man  wa^r,  bag  ber  Stro^ 
in  ber  9{i(^tung  d  0'  bie  statte  B  F  t)er(ägt  unb  nur  ein  geringer  %iß 
reflectirt  wirb.  £)re^t  man  ietjt  bie  platte  BF  um  ben  Stra^  bd 
at^  ^d^f e  in  i^rer  Sbene,  wobei  fie  flet^  }ur  Patte  A  B  paraOel  iltUt, 
fo  wirb  bie  Ontenfitöt  be^  in  ber  {Richtung  dO".  jurücfgeworfenoi 
Sic^te^  me^r  unb  me()r  june^men,  in  bem  ®rabe  man  E  F  in  bem  einai 
ober  anbern  @inne  bre^t  unb  i^r  3){a^imum  erreichen,  wenn  {14  EF 
um  90®  gegen  feine  erfte  Sage  gebre^t  tjat.  93ei  ber  weiteren  "Dre^mig 
fteUen  fi^  ganj  ö()n(i(^e  Srfc^einungen  bar.  £)er  @tra^(  b  d  wirb  a(fo 
}urü(fgeworfen  bei  gefreujten  ^(atten  unb  jum  großen  XI)ei(  burc^t« 
(äffen  bei  parallelen  platten;  bagegen  wirb  ber  ©tra^t  bc  reflectirt, 
wenn  bie  platte  C D  parallel  jur  platte  AB  ift ,  unb  nic^t  me^r  'fi* 
rüdgcworfen  bei  ber  gefreugten  Sage  ber  platten.  !Bie  ©c^wingunj** 
ric^tungen  be^  burc^gelaffenen  ©tra^le^  ftnb  paraUel  mit  ber  KefleC' 
tion«*  ober  9?efraction^ebene,  ber  ©tra^l  ift  burc^  bie  einfach  punfrirtt 
Sinie  angebeutet;  bie  ©c^wingung^ric^tungen  be«  reflectirten  StraftW 
bagegen  ftc^en  fenfrec^t  auf  ber  9teflection^ebene ,  ber  Strahl  ift  burij 
ftärfere  fünfte  marfirt.  —  SBie  gefagt,  bie  beiben  Sic^tbünbel,  in  voiW 
ber  unter  bem  ^olarifation^winfel  auf  ®la«  faßenbe  Strahl  ftc^  fpaltct 
unb  beren  eine«  juriirfgeworfen,  ba«  anbere  gebrochen  wirb,  Dcr^alten  fidl 
wie  bie  beiben  burc^  ^Doppelbrechung  oon  einanber  getrennten  Ifjeile.  Ua 
biefe  J^atfat^e  nac^juwcifen,  fann  man  ben  SBerfuc^  au(^  umfe^ren,  b.  t- 
ftatt  ben  oom  ®la«  iurürfgeworfenen  ober  gebrochenen  ©trabl  auf  ein» 
ÜDoppclfpatl)  ju  leiten,  bie  fc^on  im  SDoppelfpat^  gefonberten  SödW 
auf  eine  ©la^platte  auffallen  laffen.  Um  bie  fragliche  (Srfc^eiinffli 
mehreren  ^erfonen  auf  einmal  bentlic^  ju  jeigen,  leite  mon  einen  ^* 
ftra^l  mittest  btö  ^t\.\t)^^^  l\i  ein  bunfle^  3immer  imb  (äff e  i|i 
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biirc^  rin  at^romatift^ed  ÜDoppeffpat^pri^ma  ^inburc^flc^cn.    5Der  ©tra^t 
ab  (tJig.  204)   wirb   in  beut  ^ri^ma  P  in   jwci   ftarf  biücrgirenbe 


o' 


SBünbel  cd  nnb  ef  jcrlcgt,  bergcftaft,  baß  man  baö  eine  auf  bie®Iaö* 
ptotte  A  unb  ba«  anbete  auf  tie  ®ta«ptattc  B  leiten  fann.  Der  ge* 
tt)öt|nti(^  gebrochene  ©tra^t  e  d  wirb  beim  Suff atten  auf  bie  ®ta«ptatte 
A  unter  bem  ^otarifation^ttinfet  bafetbft  jurücf geworfen ,  wenn  bie 
©nfaü^ebene  beö  ®trat)te«  auf  ®ta«  mit  bem  $auptf(^nitte  be«  Art)* 
flatW  paraHet  ift,  bagegen  nid^t  jurücfgeworfen ,  fonbern  burc^gefaffen, 
wenn  jene  beiben  ©benen  aufeinanber  fenfrec^t  fte^en.  SKit  bem  unge=» 
wö^nlit^  gebrocfienen  ©tra^I  ef  pnbet  ba«  ©egent^eil  ftatt.  Sr  wirb 
nftmUt^  bei  feinem  ?(uffaKen  unter  bem  ^otarifationöwinfet  auf  @ta^ 
üon  te^terem  burc^gelaffen,  wenn  bie  beiben  genannten  Sbenen  parattet 
gu  einanber  laufen,  unb  jum  großen  2^^ei(  i^urürfgeworfen ,  wenn  biefe 
(gbenen  ret^twinKig  ju  einanber  finb.  —  Die  auf  bem  gewöl)n(iclöen 
©tra^I  cd  aufgetragenen  fünfte  fotten  anbeuten,  baß  bei  bemfetben 
bie  @cf)Wingung^ric^tung  fenfrec^t  }um  ^auptfc^nitt  fle^t;  auf  bem 
ungewöhnlichen  ©tra^f  e  f  finb  bief etben  weggetaff en ,  wo^  anjeigen 
foQ,  baß  bei  i^m  bie  ®c^wingung^ricf)tung  mit  bem  ^auptfc^nitt  parallel 
Wuft.  —  Sei  einer  fc^iefen  ©tetlung  ber  Sinfatt^ebcne  be^  einen  ober 
bed  anbern  ber  beiben  boppelt  gebrochenen  ©trauten  gegen  ben  ^aupt* 
fc^nitt  be«  Doppelfpat^eö  erfolgen  JReflection  unb  Srec^ung  glcid^jeitig, 
bcrgeftatt,  baß  in  bem  einen  wie  in  bem  anberen  JJatte  ber  Unterfc^ieb 
jwifc^en  ben  Ontenfitäten  ber  beiben  neu  entftanbenen  ©traljten  befto 
größer  wirb,  Je  mel)r  fic^  ber  SBinfef,  ben  genannte  jwei  ßbenen  ein* 
fd^fießen,  ber  9luK  ober  90^  näljert. 

93ei  genaueren  Unterfuc^ungen  ^at  man  gefunben,  baß  ba^  meifle 
gic^t,  welc^eö  ju  un^  gelangt,  fc^on  potarifirt  ift,  wie  baö  oon  einer 
©äff erflöc^e,  einem  @(^ief erbac^e,  oon  genftern ,  lif c^en  u.  f.  w.  jurüd * 
geworfene  8i(^t.  3a  faft  attc  fpiegefnben  Oberflächen  vermögen  ba^ 
Sic^t  unter  einem  beftimmten  ginfaüöwinfet  ooüftänbig  gu  pofarifircn; 
3Reta(Ie  unb  onbere  ba^  gic^t  ftarl  brec^enbe  jtörper  bringen  iebod^  nur 
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eine  t^eilmetfe  ^olarifation  }u  <Stanbe.  —  ^xi)t  blog  beim  X^urc^gange 
burc^  mehrere  parallele  @(a^p(atten,  fonbern  au(^  beim  T^ur^googr 
burc^  ?td)at,  ^^erdnutter  unb  onbere  Körper  loirb  bad  9ii^t  mtfft  ober 
weniger  polariprt.    T^nrc^  eine  I)inreic^enb  wicber^olte  ^ttja^I  Don  93rc' 
(jungen  (ögt  fic^  bie  ^ofarifation  bergeftalt  t)erniei)ren,  bag  fie  mitg« 
ften^  für  bie  SiJa^rne^niung  öollftänbig  gu  fein  fc^eint.  —  Der  Stegen^ 
bogen  Derfdiminbet  ooQtommen ,  XDtnn  man  i^n  burc^  eine  Xmrmalin« 
platte  betraci)tet,  beren  $tc^fe  nac^  ber  @onne  meifl;  Aoran^  folgt, 
bag  fein  Hält  in  einer  burc^  bie  ®onne  ge^enben  (Sbene  polarifirt  ijL 
^rago  fanb,  bag  bad  t)on  brennenben  Körpern  au^efonbte  9id|t  jmii 
2:bei(  po(ariftrt  ift,  menn  bie  Jtörper  feft  ober  flüffig  ßnb;  aberbim^ 
and  nic^t  polarifirt  ift,  n)enn  {ene  jtörper  im  andbe^nfamen  3><fi<^ 
fid)  bepnbcn. 

S^etrac^tet  man  einen  i^i^ftem  burc^  ein  acl^romattf(^e^  fta(ffpQt^ 
pridma,  fo  ()aben  bie  beiben  93i(ber  ftetd  einerlei  Sic^tftfirfe,  oeü^ 
Sage  man  bem  ^ridma  anc^  geben  mag:  baraud  ge^t  ^eroor,  bog  M 
?id)t  ber  gi^ftcrne  nic^t  polarifirt  ift.  Dagegen  enocifl  fic^  ba«  Si^t 
ber  Kometen,  ber  Planeten  unb  bed  ^onbed  ate  polariftrte^ ;  toorau^ 
fid)  ergibt,  bag  biefe  j^örper  nur  mit  erborgtem  ®(an}e  (euc^ten.  Die 
@onne  geigt  feine  <Spnr  oon  ^otarifation  bed  Sic^te^^  koad  mi^  ii 
bem  Sc^Iuffe  bered)tigt,  ben  eigentlichen  Sern  ber  ®onne  )9on  einer 
©adatmofp^äre  umgeben  und  gu  benfcn.  —  Dad  oon  bem  bfanti 
^immc(dgen)ö(be  reflectirte  Sic^t  ift  in  einer  burc^  bie  @onne  ge^enbm 
@bene  ftarf  po(arifirt ;  auc^  bad  oon  einer  Sßo(fe  burc^etaffene  iW 
gibt  in  einiger  (Entfernung  baoon  einen  merflic^en  ®vah  oon  ^otarifa« 
tion  ju  crfennen. 

Den  bfcnbenben  ®(ang  bed  oon  ber  Oberfläche  bed  ©afferd  jittri 
reflectirten  gic^ted  oermögen  wir  auf  bie  Dauer  uic^t  gu  ertragen. 
833ir  ncl)mcn  ein  9licoffc^ed  ^ridma  gur  $anb  unb  bre^en  ed  fo,  bot 
fein  .^auptfcf)nitt  fcntrecf)t  gur  ^urücfmcrfnngdcbenc  fief)t:  burc^  bo* 
■tpridma  bctrad)tet  ocrfd}tt)inbet  bad  reflectirte  ©onnenlic^t,  toeit  e«  p^ 
larifirt  ift,  n3äl)renb  bad  and  bem  3nncrn  bed  ffiafferd  fommenbe  m* 
pofarifirte  8id}t  burcf)  bad  ^^ridma  ge^t.  —  Der  ©lang  ber  »über  in 
33ifbcrgal(ericn  berührt  und  oft  fe^r  unangenehm;  er  tagt  ficft  befeiti* 
gen,  wenn  wir  gmci  folc^cr  ^^ridmen  gu  einer  3Jriüe  oerbinben, 

3?ctrac^tet  man  ein  auf  einem  3Ketattfpieget  tiegenbed  ®lad  mit 
blogcm  9(nge,  fo  erfdjeint  bie  garbe  nic^t  fet)r  lebljaft,  toeil  bod  ooi 
ber  2?orberfIäc^c  bed  ÖHafed  gnrücfgcworfenc  Sic^t  bcu  Ginbrad  M 
oon  ber  $interfläd)e  I}crfommenben  farbigen  gic^ted  fc^toäc^t.  Sicit 
man  aber  bad  farbige  ®rad  unter  bem  '^Jolarifotiondtoinfel  burcft  du 
oor  bad  ^lugc  ftc{)a(tcned  9ZicoI'fc^ed  "pridma,  fo  jeigt  [xd)  bie  gß* 
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bed  @lofe6  in  DoUer  ^ntenfitöt,  n)et(  ia^  Don  ber  ^orbcrflöc^e  jurücf* 
9en)orfene  Sic^t  t)on  bem  ^ri^ma  nic^t  bur(^ge(affen  mirb.  —  'Dag 
bic  ju  feiner  ^t\t  B^flrtcne  ©rfförung  ber  9ien)ton'fc^en  ^farbcnringc 
btc  rid^tige  gewefen,  infofern  nömlic^  biefe  9}inge  t)on  ber  dnterferenj 
ber  an  ber  SSorberfläc^e  unb  ^interflöc^e  bed  9lett)ton*fc^cn  ^örbengtafcd 
reflectirten  @tral)fen  ^crrtit)rteu,  tagt  fic^  burc^  einen  bem  oor^ergetjcn^ 
ben  analogen  SJerfuc^  nac^weifen.  iUJan  lege  bie  menig  cont)e;e  ®ia^^ 
(tnfe  auf  einen  ebenen  SRetallftriegel  unb  laffe  bad  Sic^t  unter  bem 
^olorifationdwinfel  auf  bie  Sinfe  auffallen.  !Die  oon  ber  öorberen 
©eite  be^  ®lafe«  reflectirten  Strahlen  finb  polarifirt,  »ö^renb  bic  oom 
3)IetalI  re^ectirten  e^  nic^t  ftnb.  $ölt  man  nun  oor  bad  bie  Srfc^et« 
nung  betrac^tenbc  9uge  ein  ^ticoffc^e^  ^ri^ma,  fo  mirb  bei  gehöriger 
©teüung  baö  polarifirte  ßic^t  jum  SSerfc^ttinben  fommcn,  ba^  unpola* 
rifirte  8ic^t  aber  übrig  bleiben:  bie  Onterferenj  fann  alfo  nic^t  me^r 
ftattfinben,  toe^^alb  man  feine  t^arbenringe  matirne^men  toirb. 

2)  3fnttnfttät  hti  reflecttrten  unb  gebrochenen  ü^tc^te^. 

gür  bic  3ntenfität  be^  reflectirten  unb  gebrochenen  ßid)ted  im 
33ergleic^  ju  ber  bed  einfallenben  Sic^ted  ^at  t^re^nel  bemerfen^mert^e 
gormein  aufgcftellt.  Die  Uebereinftimmnng  biefer  Stu^brücfe  mit  ben 
@rgcbniffen  ber  (Srfal^rung  ift  fo  genügenb,  al^  man  e^  bei  bergleic^en 
Beobachtungen  nur  ern^arten  fann;  gugleic^  ift  bie  Verleitung  gebaci)ter 
(Formeln,  obfc^on  fie  aUerbingd  auf  bloßen ^  ji^boc^  n)at)rfc^einli(^en 
SJorauöfe^ungcn  berutjt,  oon  ber  ?lrt,  bag  fie  me^r  ober  minber  bad 
©epröge  ber  ^obificationen  an  fic^  ju  tragen  fc^eint,  n)ie  folc^e  bei 
ber  3w^ü*werfung  unb  ber  93rec^^ung  beö  ßid&te^  in  unfr^ftallifxrten 
©ubftangen  ftattfinben  bürf ten :  n^eg^alb  e^  gerechtfertigt  erf d^eint,  wenn 
toir  un^  etma^  au^füt)rlic^er  mit  jenen  Formeln  ^icr  befc^öftigen.  Be^ 
trad^ten  wir  }unäc^ft  einen  burc^  Sieflection  entftanbenen  ooUfommen 
polarifirten  @tra^l,  ber  unter  bem  "ißolarifation^winfel  eine  @piegelebene 
trifft.  9)iac^t  bie  Sinfaüöcbene  mit  ber  ^olarifation^ebenc  einen  ©in* 
fei  (p,  fo  Idgt  ficfi  bie  urfprünglic^e  gerablinige  Schwingung  in  }Wei  ©eiten^ 
fc^toingungen  3erlegen,  bereu  ©c^wingung^intenfitdten  c  cos  ^  unb  csin^ 
finb.  !I)ie  Ontcnfität  be^  reflectirten  ©tra^le^  wirb  ^iernac^  burc^  c*cos*q> 
unb  {ene  beö  burc^gclaffcncn  ©tra^led  burc!&  c"*  sin*  (p  au^gebrücft  werben, 
fo  ba§  bie  Ontenfitöten  biefer  beiben  @tral)len  jufammengenommen  ber 
3ntenfität  be^  einfallenben  ©tra^le«  gleic^f ommen ,  welcfien  SBinfcl  bie 
ßinfalteebene  mit  ber  ^olarifation^ebene  auc^  einfd^licßen  mag.  --  gür 
ben  burc^  Brechung  erjeugten  polarifirten  @tra^l  behalten  bie  beiben 
Formeln  ebenfalls  i^re  (Sültigfcit ;  nur  barf  nic^t  oergeffen  werben,  bag 
bie  ^olarifation^ebenc  eine^  berartigen  @tra^led  ftet^  }U  iener  bed 
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burc^  9}efIectton  ^eTDoreenifcnen  fttiFra^  fle^t.  —  ^tt  nfinilii^ 
SuAbTflde  Qttttn  aui^  f&i  bie  OnttitritAt  ber  inti  @tral|Ittibßiibtt,  in 
mdi^e  ein  (tolarifirter  <Stra^t  in  einem  boppttOntäitabm  8itpa  gc 
\}paHtn  toirb,  \o  bag  ftd|  c*  cos*  ip  auf  ben  gewO^ntii^  gebro^nun  mib 
e*s\a*fp  auf  ben  ungenff^nfit^  getnodienen  Xnt^cit  bejielit,  tDobci  i 
ben  Sinfel  bcjetc^net,  ben  brr  ^an)}tfd|nitt  btS  StntftaH'tait  bei  fv 
loTifationdebene  bilbet.  —  {J'SlIl  ein  polarifirter  Strahl  nit^t  unter  bca 
^otarifattondninlcl  auf  bic  Oberfldt^e  einer  untr^ftaßifirttn  ®nbftn^ 
fo  Ifi  ber  3(udbrud  fUr  bie  äntenfitat  be«  reflecttrten  nnb  bnr^gf 
taffenen  ©tra^ted  Don  bem  Dor^ergt^enben  oerf^idien.  Um  ju  im 
fragtii^en  SluSbrudc  ju  gelangen,  gellen  mir  mit  gteftut  foIgenbtVf 
tra^tungen  an.  (Es  fei  MN  (gig.  205)  bic  SrennungSflfii^  brittr 
Sig.  205. 


SWittel;  ferner  feien  LA,  L'B  jwei  porottere  einfatlenbe  ?i4t|h(il|ln. 
benen  bie  bttbcn  reflectirten  ©trotten  AR,  BR'  nnb  bie  bribtn  fltSr»^ 
Irenen  Strahlen  AG,  B'G'  cntfpreien.  SUenn  man  auf  B L',  AR,  AG 
bejüflticft  bie  ©enfredjten  AC,  BD,  BE  fflflt,  fo  liegt  bie  erjlere  i« 
ber  einfadcnben  Sidttroelle  unb  bie  beiben  (enteren  refpcctiot  ouf  bei  i« 
A  reflectirten  unb  geörodfenen  Seile.  (£8  lommt  nnn  barouf  on,  fc 
S^cr^ättniffc  ber  antenfitöt  bei  nadi  ben  Miifttungen  LA,  AB,  AC 
fottft^reitenben  ©^mingnngen  jn  eimitteln.  95et  einem  beiartigen  ¥n' 
lauf  lüirb  ber  SBewegungfljnftonb  ber  in  bem  Äaume  ABC  befinblidfl 
«ct^eitljeiti^en  auf  bie  in  ben  SRöumen  ADB  unb  ABE  Dor^braB 
fibeitragrn.  3ii  golge  bee  KeflECtionegffegee  ifi  ber  SRaum  ABC 
gleidi  bem  Moume  ADB;  bei  iRaum  AGB  oer^U  fiift  ober  ^u  bw 
aiaumc  ABB  wie  ia»  ^lobuft  AC.CB  ju  bem  ^robuft  AE.EB 
ober  lüic  sin*.cos<.slnj!cos^,  wenn  mir  ben  einfa(t#winfe(  LAr 
mit  *  unb  ben  (uge^öiigcn  ©lediungöwinfet  QAG  mit  ß  btieiinn. 
Sinb  je^t  H  unb  3'  bie  T^if^tigfeiten  be«  «et^er«  in  ben  beiben  aKrtlel«- 
fa  ber^olten  S\ii  ^U  In  ben  fRdnmen  ABC,  ABE  tnt^lttnen  Set^' 
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maffcn  toie  ^ .  sin  f .  cos  «  :  9'  sin  ß .  cos  ß.  ©irb  anflenontmcn ,  bag 
bei  bcr  SOWtt^eilung  bcr  [(^tüinßcnben  Bewegung  bad  ^rtnctp  bcr  6r* 
^ottung  tcbctibigcr  ffräftc  Scftanb  ^at,  b.  t).  ba«  ^robuft  bcr  3)iaffc 
mit  bem  Quabrat  i^rer  ©cfc^ivinbtgfeit  burc^  bie  3){itt^ei(ung  ber  Se« 
»cgung  mtgeänbcrt  bleibt,  fo  ^abeti  wir,  tpenn  c^  x,  y  bie  ©t^tping* 
ung^intenfitfiten  int  einfaUenben,  reflectirten  unb  im  gebrochenen  Strahle 
bejeic^nen,  bie  ©(eic^ung: 

0* .  ^ .  sin  € .  cos  f  =  X* .  ^ .  sin  € .  cos  «  +  y* .  ^' .  sin  /? .  cos  ß, 

ober  (c*  —  x*)'^ .  sin  € .  cos  £  =  y* .  ^ .  sin  ß .  cos  ß. 

Sßirb  ferner  angenommen,  bog  bie  ^ortpflanjung^gefc^minbigfeiten  bed 
Sic^ted  in  beiben  SD^ebien  fic^  oerfe^rt  mte  bie  Ouabratmurjefn  ber 
!&ic^tigfetten  be^  9et^er6  t)er^a(ten  unb  babei  ertoogen ,  ha%  bief e  ®t^ 
fc^iDtnbigteiten  in  bem  93cr^a(tniffc  üon  sin  f:  sin/?  ju  einanber  fte^en; 

fo  ^aben  »ir:  sin«:sin/?  = —^  :--^,  ober   ^.sin*«  =  ^.sin*/?. 

9ud  ber  jDioifton  ber  Dor^ergel^enben  ©(etc^nng  burc^  bie  (entere  ergibt 
fic^  cnbfic^ :   (c*  —  x*)  cos  /? .  sin  /?  =  y* .  sin  f .  cos  ß. 

T)\t^  Doroudgefc^idt  betrachten  wir  }unöc^ft  ben  ^aü,  in  welchem 
ba^  einfaUenbe  Sic^t  in  ber  StnfaU^ebene  polariftrt  ift,  mtt()in  bie 
©c^tpingungen  fenfrcc^t  gegen  biefe  Sbene,  fotgtic^  paraöet  mit  ber 
Xrennung^Päc^c  beiber  9Webien  erfolgen.  Angenommen,  ba§  bie  Od* 
ciKatton^gefc^winbigfeit  be6  einfattenben  ©tra^Ie«  fic^  in  iene  be^  re* 
flectirten  unb  gebrochenen  jer(egt,  bef ommen  wir  bie  ^Relation :  c  =  x  +  y, 
ober  c  —  X  =  y.  Snbem  »ir  hierauf  bie  obige  ©teic^ung  burc^  tefttere 
bit)ibiren,  erhalten  mir: 

(c  +  x)  cos  €  .8inß  =  {c  —  x)  sin  « .  cos  /9 ; 

sin  U  —  ß) 
worauf  X  =  c .  -r-^ — — ^. 

sm  (e  +  ß) 

5flimmt  man  bie  Ontenfität  be«  nac^  ber  (ginfatt^ebene  potariflrten 
Sichte«   vX^  Cintieit  an,   fo   »trb   bie  be^   reflectirten  ßic^te^  burc^: 

X*  =  ^!"!  f ^  7  ^1  auögebrücft  werben.  —  ffiirb.  ber  ffiinf et  ß  mittetft 
s\n^{€^ß)       l 

ber  {Relation  sin/9  =  -sinf  efimtnirt,  too  n  ba^  Srec^ungöoertjattnig 

bejeic^nct,  fo  ert)ö(t  man  ben  Slu^brucf : 

v/n*  —  sin*  e  —  cos  f|* 


x*  = 


\/n*  —  sin*  €  +  cos  e^ 
"Derfetbe  erreicht  an  ber  ©renge  «  =  0  fein  5D?inimum,  welche«  g(eic^ 

(5^y  ift;  unb- fein  a»afimum  gfeic^  ber  ©n^eit  für  £  =  90^.— 

!Die  aÄenge  be^  reflectirten  Sichte«  toöc^jl  alfo  f ortwöl^renb ,  wenn  ber 
(EinfQ0dn)inIe(  bou  0^  bi^  90^  junimmt. 
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%Siv  betrachten  jiDeitend  bett  gaQ,  in  mldttm  bod  eutfoKtitbe  Sii^t  fest» 
rec^t  gegen  bie  SinfaQ^ebene  potorifirt  ifi,  b.  ^.  bie  Sibrattonen  paxaM 
biefer  Qbene  unb  iebergett  fenfrec^t  gegen  bie  einfallenben,  }nrfi(fgetiHnr« 
fenen  unb  gebrod^enen  ©trauten  gefc^e^en.    jDenIt  man  ftc^  jebe  biefer 
brei  Schwingungen  in  jmei  Komponenten  ittitg^ ,  koonon  bie  eine  ja 
ber  (£inf aU^ebene  paraUel ,  bie  anbere  fenfrec^t  bagegen  ift ;  unb  nimmt 
ferner  n)ieber  an,  ba^  bie  paraUele  Komponente  ccoss  be^  einfaflco« 
ben  @tra^(e^  ben  paraQeten  Komponenten  xcos«  unb  ycos/9  be< 
reflectirten    unb   gebrochenen   @trai)Ie^   g(eic^  fommt;    fo   ^   man: 
(c  —  x)  cos  6  =  y  cos  ß.     !Diöibirt  man  mit  biefer  @(ei(^ng  in  Wt 
oben  gefunbenc :  (c* —  x*)  cos  e  sin  /?  =  y*  sin  « .  cos  /?;  fo  er^lt  men: 
(c  +  x)  sin  /9  =  y  sin  f.   'Durc^  bie  (glimination  üon  y  entfpringt  banra«: 
(c  +  x)  sin  /9  cos  /9  =  (c  —  x)  sin  c  cos  « ,  worauf 

sin  t  cos  f  —  sin /9  cos/? sin2«  —  sin2ß tang(f~-/?) 

*  sinf  cos€4~sii^/^<^*^S/^  *sin2« — sin2/?  *  lang(«-f /?)' 
Senn  bie  3ntenfität  be^  fenfrec^t  gegen  bie  SinfaU^ebene  potarirtrtea 
Sic^te^  }ur  Kin^eit  angenommen  wirb,  fo  ^at  fene  be«  reflectirtai 

Sichte«  jum  «udbmcf :  x*  =  j^||^^  ^^  T]  ^j.  -  Die  3ntenfitctt  M  w 

ficctirtcn  Sichte«  ift  yintl,  wenn  «4-/?  =  90®  beträgt;  unb  in  ^cr 
2:^at  wirb  ba^  fenfrec^t  gegen  bie  (SinfaUdebene  po(arifirte  ixiit  gor 
ni^t  jurücf geworfen ,  wenn  e^  unter  bem  ^o(arifationdwinfe(  einfällt, 
b.  ^.  ber  reficctirtc  ©tra^t  auf  bem  gebrochenen  fenfrec^t  fle()t  - 

(SUmtnirt  man  wieber  ben  Sßinf et  ß  mittetft  ber  (formet  sin  ß=^-mi 

*  V     mf  -x  1      /^^^^  €  cos  £  —  sin  ß  cos  ß\^    .      ,  ..^ 

au«  ber  ©teic^ung   x*  =  ( ; — :— ^ ^  1 ;  fo  erMIt  raw 

^    °  Vsin  €  cos  f  4"  sm  ß  cos  ßy  ^   ^       ^^ 

für  bie  d'ntenfität  be«  reflectirten  Sichte«  amd^  ben  Ku^brucf: 

,       l  v/n*  —  sin*  e  —  n*  cos  « 

X*  =      /  = , 

( V  n*  —  sin*  e  -{-  n^  cos  € 
e«  öerwanbett  ftc^  für  *  =  0®  in  f  J^)*  ««*>  für  *  =  90®  in  «e 

©in^cit;  unb  rebucrirt  fic^  auf  9luü,  wenn  v^n*  —  sin*  e  =  n*cosf, 
ober  lang€  =  -  ift. 

Da«  ßic^t  fei  Weber  parattel  noc^  fenfrec^t  gegen  bie  SinfaWebe« 
potarifirt,  fonbern  feine  ^otarifation^ebene  bilbe  mit  jener  ebene  ei«« 
SBinfet  (p.  ©ic  2?ibrationcn,  welche  fenfrec^t  gegen  bie  *J?ofarifatioo*^ 
ebene  gefc^e^en ,  (äffen  fic^  in  jwei  Komponenten  jertegen ,  beren  ci« 
ber  ^urücfwerf^cbene  parattef  ift  unb  bie  anbere  ouf  biefer  Cbene  M' 
rec^t  fte^t.    Stxvxv  mciu  \^\t  ^ibration^^intenfttSt  ber  einfadenben  S^ 
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toicbcr  jur  ginfjeit  nimmt ,   fo  tt)irb  sin  (p  bie  auf  ber  gtnfafl^cbcne 
fcnlrci^te  Somponcntc  unb  cos  cp  bic  biefcr  Sbene  paxaUtU  ßomponentc 

fein.     Stuf  bic  crftc  ßomponentc  muß  mau  bic  gormcl  /"^ ,  "7  \1 

sin?«  — Ä)  ^^^^i^  +  ß) 

unb  auf  bic  jtocitc  bic  tjormcl  -t-4 — 7-^  onwcnbcu,  »cnn  mau  bic 

sm  {e-f-  ß) 

SJibrationöintcufitatcu  bcö  rcficctirtcu  l^ic^tc«  ermatten  »itt.    gür  bie 

sin  T/c /?^ 

Sompoucutc  in  bcr  Siufatt^cbcnc  bef ommt  man  f 0 :  cos  <p .  .   )    .J., 

unb  für  bic  barauf  f cufrcc^tc  Somponcntc :  sin  <p ,        (    i^\  J  ^^^^^ 
JRcfuttantc  ift:  

x-Kcos  (jJ .  ^.^,  ^^  _^  ^^  +  sm  9^,ang.(^^^y 
fo  bag  bic  dntcufitöt  be^  reflectirtcn  Sic^tc^  burc^ 

""  ^  •  lang«  (*  +  i^)  ^  ^  ^  •  sin»  («  +  ß) 
ou^9cbrü(ft  »irb.  —  gür  <p  =  90^  unb  /?  +  /?  =  90^  gibt  bic  gormcl 
X«  =  0,  ma«  ber  (5rfal)rung  gemäg  ift,  gür  9^  =  0^  unb  2  -f  /?  =  90^ 
liefert  bic  formet  x*  =  1 ,  ipa^  »icbcr  mit  ber  Srfa^rung  übcrciuftimmt, 
SKit  $)ütfc  bcr  öor^crflc^cnben  gormcin  (ägt  fic^  auc^  bic  3ntcn*' 
fitöt  be^  t)on  unpolarifirtcm  äid)tc  burc^  9icfIcctiou  an  bcr  ©rcujfläc^e 
einer  einfad)en  ©ubftanj  cntftanbcncn  8id)tftra^lc^  bcred)ncn,  !r>cnn 
man  fann  fic^  ein  berartige^  iii)t  ftct^  a\x^  gmei  $)ünbe(n  bcftc^enb 
bcnfcn,  bereu  eine«  in  ber  GinfaMöebcnc  unb  ba^  anbcrc  fcntrecfit  gegen 
bic  ßinfaüöebcne  polarifirt  ift  unb  bereu  icbe^  bie  ^albe  3utcnfität  beö 
cinfaMcnbcn  @traf)(e^  I)at.  33cfi(jt  ba^  unpotarifirte  8id)t  bic  3ntcn* 
fitöt  1,  fo  f|at  ieber  feiner  jroci  SJeflaubt^cilc  bic  Outcnfität  J.  !Dic«' 
fclbcn  (icfcm  bei  bcr  9?cf(ection  jmci  üitc^tmengen ,  mldjc  bcjie^uug^- 

■«*  «"•*  i'Mrf) ""  *-.iS^ «"'  "'*  '"•"  *""""• 

bic  Ontcnfitat  bcö  jurüdgcioorfcnen  '8ic^tc6  au^brücft.  —  Oft  baö  ein* 
faMcnbc  Sic^t  1  nur  jum  2:^ci(  potarifirt,  beftc^t  e«  mitfjin  auö  einer 
Ouantität  k  po(arifirteu  unb  au^  einer  Quantität  1  —  k  unpotarifirtcn 
8ic^te^;  fo  wirb  bic  Ontcnfität  bc^  rcficctirtcu  2lntl)cil^  bc^^  erftercn  fein: 
sin«  (6-/?)  i^ng\e-ß) 

''•sin«(6  +  /?)         ^^     langH^  +  i?)-        ^' 
unb  bcr  rcflcctirtc  Slnt^cil  bc«  jn)citen  fein: 

1-k  ism^ja-  ß)      tang«(f-^/9)> . 
2      (sin«  (f  +  /^)  "^  tang«  («+/?)!' 
folglich  ber  gefammte  rcflcctirtc  änt^eit  fein: 

sin«  (e  —  ß)    l  +  kcos«<}>       tang«(g— /?)    1  —  k  cos  2  <^ 
sin«(«  +  /^)-  2        "  "^  tang« (€  +  ^)  •  % 
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!Dte  nac^fte^enben  Dter  t^ormeln  getten  für  gebroc^eited  Üäfi,  bie 
Ontenfttät  bed.  etnfaQenben  Sic^teö  immer  aU  Sin^eit  angenommoL 
3m  Tratte,  bag  ba^  einfadenbe  Stc^t  mit  ber  Sred^ung^ebene  potariftrt 
ift,   ()Qt  bie  dntenfitöt  y^  be^   gebrochenen  Sic^ted   }um  Su^bniÄ: 

y8  =  1  -  ^1"'  (^  ^  ^)   -  3m  gaöe,  bog  ba«  einfaBenbc  ?i(^t  fenf^ 
rec^t  auf  ber  9?re(^ung^ebene  polariftrt  ifl,  ^at  bad  gebrochene  ^ 
eine  dntenfität  y«  =  1  -  -  1"^'  (!  +  tfV  ""  ®"  «npolarirurter  «cftt* 
ftra^I  Don  ber  dntenfit&t  1  liefert  bei  ber  Srec^img  ein  noc^  ber 
S3rec^ung^ebene  po(ariftrte^  Stc^tbünbet  oon  ber  dntenfit&t 

unb  ein  fenfrec^t*  gegen  bie  $recf)ungdebene  ))o(arifirte^  8i(^tbünbe(  Don 

ga.ir   sin«  (€-ß)_  lang«  (e  ~  ß)     cos«  (g  -  ß)  cos«(f^/?) 

"^^'^  sin« {€  +  ß)~  lang« (*  +  /9)  '  cos« («  +  ß)  ""^  cos« (*  +  ß) 
größer  at«  bie  ginl^eit  tft,  muß  y'*  größer  at«  y«  fein.  Die  Differciq 
y't  _  y«  gibt  bie  Ouantitöt  beö  in  bem  gebrochenen  8ic^tbünbel  ent^ 
l^dtenen  ))o(arifirten  Sic^ted  an,  beffen  ^otarifation^ebene  fenfrec^t  auf 
ber  (SinfaD^ebene  fielet;  xoa^  mit  ber  (Srfa^rung  DoQfommen  übereio' 
pimmt. 

Um  bie  für  bie  Ontcnfität  J  be«  jurücfgemorfenen  unpotarifirtöi 
8id}tc^  oben  mitget^eiltc  e^ormel 


,    sin«  (g  — 


J  =  i. 


sin«  (€  + 


^   ,   1     tang«(f-/y) 


n)obci  bie  dntcnfitöt  bcd  einfadenben  Sid^te^  gteic^  1  gefegt  ifl,  binr^ 
2?crfuc^e  ju  prüfen,  »enbcten  wir  in  Srmangctung  eine«  beffer« 
^^otomcter«  ba^fclbe  SScrfa^ren  an,  »elc^e«  »ir  bei  ber  Prüfung  vbcc 
bie  ^bua^nie  ber  Sic^tftörfe  beim-!£)urcl^gange  burc^  ein  burc^ftci|tigf^ 
ajJittct  eingef)a(tcn  ^aben.  —  gig.  206  gibt  bie  «rt  unb  Seife  an, 

Sig.  206. 


^ 
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iDie  babei  »erfahren  tturbc.  3n  L  bcfanb  ficfi  bic  ßirfitqncne,  bcren 
©trauten  auf  bie  bcibcn  ©piegct  A  unb  B  ficten,  bic  fo  aufgeftcfft 
xoaxtu,  bag  bic  oon  i^ncn  reflcctirtcn  ®traf)(cn  AM  unb  BM  mit  AB 
ein  gtcit^fc^cnKige^  ©rciccf  bilbctcn.  hierauf  loarb  in  M  eine  ®(a^* 
ptattc  in  f öftrer  ßage  angcbradit,  bag  ber  öon  B  ^crfommenbc  ©tra^I 
BM  mä)  A  ijurücfflctoorfcn  tpurbc.  (Sin  geöfter  ^a|)tcrf(^inn  warb  in 
S  aufgeftcHt,  um  auf  beibeu  (Seiten  gleich  befeuchtet  ju  tpcrbcn.  Set 
üerfdiiebcneu  Sinfatt^ttinfeln  €,  miö^t  abnatjmen,  »cnu  bie  @(a«p(atte 
Don  ber  Sinie  A  B  toeiter  abftanb ,  mugte  ber  Schirm  an  ocrfc^icbene 
©teilen  gerücft  »erben,  infofern  man  ftct^  auf  bcibcn  Seiten  be«  ®(^ir* 
me^  gleiche  93cteuc^tung  ^eroorbringen  tooQte.  @e^t  man  nun  bie 
©egftrerfc  LAS  =  a  unb  bic  SBegftrccfc  LBMS  =  b,  bcäcic^net  man 
ferner  bic  Ontcnptöt  be^  öon  B  au^gefenbctcn  Sic^te^,  nac^bem  e^  in 

M  eine  jtoeite  3?eflcction  erüttcn  ^at,  mit  J  unb  bic  Ontenfität  bc« 

b^ 
öon  A  tjcrfommenbcn  Sitzte«  mit  1 ;   f o  ^at  man  J  =  -^ ,   tocnn   auf 

beiben  Seiten  be^  ®c^irme6  eine  gleicl^  flarfe  (Erleuchtung  }u  Staube 
gefommen  ift.  —  Scoor  toir  gur  93crglcicf|ung  ber  ßrgebniffe  unferer 
SSerfuc^c  mit  ber  Ueorie  fc^reiten,  muffen  mir  jebocf)  oorerft  bemcrfen, 
ba6  ju  ber  an  ber  erften  gläc^e  ber  ®Iadp(atte  reflectirteu  8icf)tmcnge 
noc^  bie  ®cfammtfumme  ber  burct)  uncnblic^c  oicie  9tcflcctioncn  an  ber 
jtociten  gläc^c  ber  ^atte  erjeugtcn  ßic^tmcngcn  binjulommt,    !lDic  3n* 

tenfitat   x*  =  i  -r-s^ — r^  +  ,      9) — r^    ^Jirb  mithin   um   ben 
'  *  (sin*  (€'{-  ß)      tang*  («  +  ß)\  ' 

S5ctrag  fämmtfic^cr  baburc^  tjcroorgcgangcnen  ®d)U)ingnng^intcnfttätcn 

oermebrt  werben  muffen,  wenn  c6  fic^  barum  ^anbeft,  bic  wirflic^e 

3fntenfitöt  J  ju  erbalten.    33ejei(i)net  R  bie  an  ber  erften  JJIäc^e  rcffcc^ 

tirte  gic^tmenge  unb  B  bie  bafelbft  burc^gelaffcuc  8icl)tmcnge,  bergeftalt, 

bog  R  +  B  =  l;   fo  ergibt  fic^  für  bic  3utcnfität  J  ber  Slu^brucf: 

J  =  R  +  BR(1  +  R  +  R«...)  =  2R 

ober  j      g^.-si"^(^-/g)   .   tang*(.-/g) 

ober  J  -  2  X  -  ^.^,  (,  +  ^)  +  inng*  (.  +  ^y 

SBon  ben  Srgebniffen  bicfcr  9Serfuc^c,  bei  benen  AB  =  8  5Wctcr  unb 
BL  =  1  9Kctcr  betrug,  woHen  wir  bic  oier  anführen,  welche  mit  ber 
mcifteu  Sorgfalt  angcjleßt  würben,  unb  nebenbei  bic  SRcfuItatc  auf=* 

geicfincn,  wie  fie  bic  gormd  «^  =  l#{7:p|  +  Jj^^        "^^^^^- 

gut  «  =  78»  wor  SM  =  1,635;  »porau«  -i  =  \^)  =0,505: 
bie  gönnet,  in  »e%r  /?  =  40»22',  flibt  J  =  0,65526.  - 
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gür  6  =  75«  mv  SM  =1,66;  tjicrau«  ^  =  ^My==o^l4: 

bie  gormct,  in  todc^cr  /?  =  39'*46^  liefert  J  =  6,0098.  — 

gür  £  =  72<>  »ar  SM  =  1,14;    toorou«  5i  =  (^^*  =  0,3969: 

bie  formet,  in  tt>e(c^er  /?  =  39^   gi^t  J=  0,401?/  — 

gür  f  =  66«  war  SM  =  0,26;  I)ierau6  ^  =  (^iX^y  =0,257: 

bie  formet,  in  welcher  ß  =  i7n4f;  liefert  J=  0,261  L  — 
!£)a^  33re(^ung^Der^ö(tnig  ber  t)on  und  angewanbten  @(adp(atte  mr 
=  1,5L  Die  gormel  ftimmt  mit  ben  ^Beobad^tungen  bid  ouf  Stoufentd 
überein;  ein  9?efuttat,  bad  a(d  ein  jiemlic^  befriebtgenbed  angefe^ 
»erben  fann.  !J)ie  Uebereinftimmung  mürbe  affer  SBa^rfc^einli^fcit 
nac^  noc^  üofffontmener  ftc^  ^etaudgeflefft  ^aben,  wenn  toir  und  eiiie^ 
beffcren  ^^otomcterd  I|ätten  bebienen  fönnen. 

3.  ^cnbtrnng  ber  ^otarifationdcbtnt  bnrc^  KcfltctioD. 

Sier  ^otorifationdjuftonb  eined  ©tra^Ied  wirb  ^ftuftg  burc^  m 
neue  9ief(ection  geönbert.  Um  und  Don  einer  berartigen  Sknberunj 
einigermagen  9ie^enfc^aft  ab}ugeben,  betrachten  wir  }unö(^ft  ben  ein« 
faüenben  polarifirten  ©tra^I,  beffen  ^ofarifationdebene  mit  ber  ^^ 
rücfwerfungdebene  ben  SBinfet  <p  einfc^Iiegt.  ©iefer  ®tra^(  liefert  bd 
ber  ^"rücfttjerfung  einen  reflectirten  ®tral)(,  ber  and  jwei  unter  einem 
red)tcn  SBintel  gcgcncinanber  potarifirten  Stra^tenbünbeln  beftel)t.  C^* 
backte  jwci  93ünbe(  öon  einerlei  ^^afe  werben  bei  iljrem  3"^"*""  '" 
bad  erfte  ^{tttel  fi$  ju  einer  refuüirenben  gerabünigen  Sc^wingimj 
)U)ammcnfe|jen,  beren  9iic^tnng  burc^  bie  £)iagona(e  eined  rec^twinfligen 

^araffefogrammed  angegeben  wirb,  bad  bie  ®rö§cn    !   ;    "  y.  cos(f 

lang"  (e  —  S)  ^"^  ^*  ~~  r/ 

""*^  i —  /  _!^\  sin  (f>  ju  Seiten  I|at.     ^icraud  ergibt  fic^  jur  J(* 

ftimmung  bcd  feintcld  f,  welchen  bie  ^olarifationdebenc  ht^  reflectir* 
tcn    Stra^Icd    mit    ber    {Reflectiondebene    cinfc^ließt,    bie  SRelotion: 

cos  (€  +  3)  ^ 

Sflaöi  biefer  formet  ift  für  €  +  /?  =  90^  jeberjeit  <p,  =  0:  b.  *• 
wenn  ber  ßic^tftra^I  unter  bem  ^olarifationdwinfet  auffäfft ,  fo  ip  btr 
rcflectirtc  immer  in  ber  ginfaüdebene  potarifirt,  weld^e  Sage  bie  ur 
fprünglic^e  ^olarifationdebene  auc^  ^aben  mag.  —  gür  <p=0  ijlfBT 
icben  ßinfaffdwinfel  auc^  ((>,  =  0;  b.  ^.  wenn  bad  einfaffenbe  Vi(|t 
uad}  ber  JRcflcctiondebene  polarifirt  ift,  fo  bel)ä(t  ed  biefe  iSotarifatioirf' 
ebene  audi  naij  ber  SReflection  für  jeben  (SinfaüdwinW  bei.  -  ?< 
cos{e-\'ß)  mmtxVimxx^^  cos(€  — ^)  ift,  fo  wirb  <f>,  immer  flrinff 


Senberung  ber  ^okrifation^ebene  bur<j^  9{efIectton. 


609 


aU  (p  fein;  tporau^  folgt,  baß  bic  '^otarifatioiiöebcitc  bc^  rcflectirtctt 

?id)tcö  bcr  (gbcne  no^cr  rücft,  an  ber  bic  ^"rücfrocrfunn  ftattfinbet. — 

®oK  (p,  =  ((>  werben,  fo  muß  cos  (* -f-/?)  =  cos  (*  —  /?)  fein,  welche» 

©ebingung  nur  für  f  =  0  unb  *  =  90^  Genüge  gefd)e^en  fann.    X^ic 

^olarifationöebcne  bleibt  a(fo  ungcänbert,  wenn  bic  feutrcd)te  SReflection 

ober  bie  SReflection  naf)e  unter  bem  Söintcl  öon  90^  ftattfinbet. 

Ärago  unb  Srerofter  l)aben  ba^  (^cfe^  über  bie  2tenbcrung  ber 

^otarifation^cbenc   bei   bcn   Dcrfd)iebcuften  SinfaK^winfcIn   für   ®taö 

unb  ©affer  geprüft  unb  bae  @efe^  richtig  befunben.    g*o(genbe  Tabelle 

enthält  bie  9tcfnttate  öon  'J?ren)fteri^  i^crfuc^cn  bei  ®(a^  Don  1,426 

S3rec^ung^l)er!)ä(tni6,  gufammengefteHt  mit  ben  ßrgebniffen  ber  gormef : 
_  cos  (f  +  ß) 


~  ^'         COS  ( 

^         ^,    IUI    ütii   ty 

XU  ,    UU|j    ^>  tx) 

1(1. 

üöinfel  8  b«  ^olotifottonSrttnt  mit  btt 

SinfaDewinlel  e. 

9i(fTaction«»tnfe(  ß. 

9tefIectton8(6tne. 

Stobac^tet. 

Seiec^net. 

90» 

0» 

45» 

45» 

80» 

41«  37' 

33"  13' 

33»  46' 

75» 

40"  40' 

28»  45' 

27«  41' 

70» 

39"  20' 

22«  6' 

21»  3' 

65» 

37»  41' 

14»  40' 

13«  53' 

60» 

35»  45' 

6»  10' 

6«  16' 

56» 

34» 

0» 

0« 

50» 

31»  22' 

9»0' 

9«0' 

40» 

25«  42' 

22»  37' 

23«  1' 

30» 

19»  43' 

32»  25' 

33«  19' 

Die  Uebereinftimmung  jwiftften  ben  beobachteten  unb  berechneten  SBcr»' 
t^en  ift  jiem(icl)  befriebigenb. 

Um  bic  33erfuc^e  über  bie  3lenberungen  ber  'ißo(arifation6ebcnc 
bequem  anfteflcn  ju  tonnen,  (affc  man  einen  unpolarifirtcn  8ic^tftral)t 
burc^  ein  ac^romatifc^cö  Äaltfpatl)prii^ma  gc^cn,  beffen  $auptfcf)nitt  um 
45^  gegen  bie  Sinfaöi^cbenc  bc^  unteren  Spiegelei  am  "ipolarifationö* 
apparat  geneigt  ift.  a)Jan  erhält  bcrgcftalt  jwei  fcnfrcc^t  aufeinanber 
potarifirte  33ünbel,  bei  bereu  einem  bie  ^!|}o(arifation^cbene  +  45^  unb 
bei  bem  anbern  bic  '»^Jolarifation^cbenc  —  45^  öon  ber  (Sinfaßv^cbene 
be^  untern  ®piege(ö  abftel)t.  hierauf  leite  man  bie  beiben  Öicijtbünbct 
auf  gebacl)ten  untern  Spiegel  unb  gebraud)c  al^  3tnali)feur  eine  lur* 
malinplatte.  g^Hen  nun  bic  beiben  8i(i}tbünbc(  auf  bic  ©piegclcbcnc 
unter  bem  *»PoIarifation^winfc(  auf,  fo  erbficft  man  bei  bcr  paraHelcn 
Sage  ber  3ld^fe  bcr  ÜTurmafinpIattc  ju  ber  Sinfatteicbene  ber  Spiegel* 
ebene  jtoei  gteic^  (cb^afte  33ifber.     !Cie  beiben  33itber  net)men  au  3ti* 
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tenfitdt  ab  beim  ^re^en  ber  2!urma(tnplatte  unb  nrrfc^ioinben  )ttg(et4, 
tüenn  man  bie  platte  um  45^  rtä^t^  ober  (infd  gebre^t  ^ot;  btibe 
©trauten  emeifen  ft(^  bemnat^  bur(^  bie  9IefIection  bergefla(t  potariftTt, 
bag  i^re  ^olarifationöcbene  mit  ber  9{ef(ecttondebene  bed  ©ptegett  jn« 
fammenfdttt.  —  i^aHen  bie  auö  bem  ftadfpat^pridma  tommenba 
©trollen  unter  bem  SSinfel  oon  50^  auf  bie  @ptege(ebene ,  fo  [itf^t  tm 
n)ieber  itoti  gleich  intenftoe  93i(ber ,  n}enn  bie  9(^[e  ber  XurmaUnptottc 
parallel  jur  ^eflection^ebene  gefteQt  ift.  'Cre^t  man  hierauf  bie  ^M 
um  9^  rec^td ,  f o  Derfc^n)inbet  ba^  eine  Si(b ;  bre^t  man  fte  um  9* 
(inf^,  fo  Derfc^n)inbet  bad  anbere:  bie  ^otarifation^ebene  be^  einn 
®tra^(e^  liegt  mittjin  9^  rec^t^  unb  bie  bed  anbem  9^  ünM  Don  ber 
Ginfad^ebene,  toit  oben  gefagt  roorben. 

SBir  finb  nun  au(4  im  ©tanbe,  unö  einigermaßen  9tec^enf(M 
Don  ben  Stenberungen  ]i\x  geben,  n^etc^e  bae(  unpolarifirte  Sic^t  burd)  bie 
3urücfmerfung  überhaupt  erfährt.  6in  [old)er  Sic^tftra^(  (agt  ft(^  nätn* 
lic^  au^  jK^ei  S^^eilen  oon  glei(^er  3ntenfität  unb  entgegengcfe^tcin 
^olarifation^juftanb  befte^enb  annehmen,  [o  baB  i^re  ^olarifation^« 
ebenen  auf  beiben  Seiten  mit  ber  (Sinfaliöebene  benfelben  SBinfel  oon 
45^  einf (fliegen,     ^ei  bem   einen   Strahl   mirb   a(fo  bie  Delation: 

lang(ö  =  H y      ^;    unb    bei    bem    anbern    bie    JRetation: 

**  ^         '    cos  (f  —  ß) 

rang  ((>  = ^  /    Z^  J\  Slnnjcnbung  finben.     99eim  fcnfrec^ten  auf' 

fatten  unb  bei  einem  SinfaH^njinfel  t)on  90®  wirb  ber  rcflcctirte  Strol)! 
unpotarifirt  fein  mic  ber  einfadenbe,  ba  bie  '^Jotarifation^cbenc  bw 
einen  I^eil^  einen  SSJinfel  üon  +  45®  unb  bie  beö  anbem  einen 
2Bin!e(  Don  —  45®  mit  ber  einfatföebene  einfc^Itept,  »ic  öor  ber  fv 
flection.  —  ^ei  bem  ßinfad^njinfel ,  n)e(d)er  bem  ^olarifation^winfd 
gCeid)  !onimt  unb  für  welchen  €  +  ß^=90  ift,  fallen  bie  ^Jolarifotione^ 
ebenen  ber  beiben  ®traf)(en  mit  ber  Sinfad^cbene  jufammen.  I)agfgtB 
»erben  bei  anberen  ßinfad^mintetn  bie  ^^olarifationdebcnen  ber  beib» 
Strahlen  üon  ber  ßinfatt^ebene  me^r  ober  weniger  fi(^  entfernen. 

Unterwirft  man  ben  8id)tftra^I  me^rfac^en  auf  einanber  folgenbfn 
SRcfIcctioncn  in  ber  Seife ,  bag  man  ben  ©tra^I  jebe^mal  unter  bnn 
näm(id)en  einfaß^wintct  auffaflcn  lögt  unb  fömmtlic^c  (Sinfoü^bcnni 
paraMet  ju  einanber  mad)t ;  f o  werben  bie  beiben  \?i(^tbunbel  nadb  ^  *' 
flectionen  nac^  jwei  ©benen  potarifirt  erfd)einen,  welche  mit  ber  (im^aflP 

ebene  einen  ©infet  <fm  bitben,  beffen  Tangente  =  ^^^^,  /      2-   ^'^ 

^  '      "  "  cos*  (*  —  //) 

beiben  'i^olarifation^ebencn  nähern  fic^  fotglid)  einanber  befto  medr,  K 
größer  bie  %uia\^\  btx  ^e^cctionfu  ift.     !Camit  ba^  öereinigte  Ü^ 
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bcr  bcibcn  testen  jurüdgctüorfciien  8icf)tbünbel  für  bic  ©a^rnc^mimg 
öoßftänbtfl  poiarifirt  erfc^eint,  brQud)t  bic  3^1}'  ^  ""^  öon  folc^cr  ©c* 
fd)affcnl)cit  ju  fein,  baß  bcr  i)or^cr(jcf)cnbe  S^riid)  Heiner  »irb,  aU  bic 
Üangentc  eine«  l)atbcn  (^^rabe^.  T'cr  entfpred)cnbe  ©ert^  t)on  m  für 
jene  @renjc  tüirb  um  fo  weniger  bctroflcn,  (c  mc^r  pc^  bcr  ßinfalfö» 
lüinfel  bem  35?infel  bcr  öoflfonimenen  '^Jotarifotion  nähert. 

®rcn)fter  fanb,  bag  ba^  iMd)t  burcft  j^njci  5RePectioncu  an  @(a«  bei 
e0^28',  m6)  fünf  9?efIectioncn  bei  70«;  an  bcr  Ö^rcnuläc^e  üon  (^ta« 
unb  ©affer  nad)  ^wei  9?cflcctianen  bei  44^51',  nod)  brei  9?efIcctioncn 
bei  42^27'  mertti^  DoUftänbin  polarifirt  mar.     Tic  nac^  ber  J^ormel 

lanjy  (j^m  =  — ^^-^—^^  berechneten  Jöert^c  öon    q^m    betrugen   bei 

biefen  3?erfud)cn  be^iieliungetn^eife  0^33';  0^22';  0^56';  0^26',  roetc^e  " 
©infel  fammtüd)   fel)r  Hein  finb,  wie  e^  bcr  ßf)QraHer  bcr  uierHic^ 
crrei^ten  üollftonbiöcn  '^Jolarifation  erl)cifd)t. 

(Me|^ef)en  bic  m  aufeinanbcr  fodjenben  JRcflcctioncn  nid)t  unter 
beni  näm(id)cn  ßinfaüi^njintel  f,  fonbern  unter  ben  fncceffiücn  SBintcIn 
^  *jr  *2f  *3f  .-.f  J»  benen  bic  ißrcc^ungiSwinfct  ß,  ß^,  ß^,  ß^  ... 
gehören;  fo  tüirb  bcr  "DJeignngenjinfel  (pm,  n)eld)en  bic  ^^otarifation^* 
ebene  jcbc^  bcr  beiben  partiedcn  Sünbct  nac^  ber  inten  ^w^Ji^^^c^fw^Q 
mit  ber  Üieflectione'ebene  einfd)Iic6t,  burd)  bie  dfetation: 

ranff0    _  <^os  (^  +  /^) .  cos  (f,  +/?,).  cos  (f.  +  ßi)  . » > 
^  ^"*       cos  {t  —  ß) ,  cos  (f ,  —  /?, ) .  cos  (f .^  —  ß.^)  ... 

beftimmt. 

l^aS  bic  (entere  JVormcl  gültig  ift,  äcigen  folgenbe  ^mei  oon 
3?rett)fter  angefteflte  33erfnd)c,  bei  benen  nad)  ämei  fucceffioen  ^wxM^ 
»erfungen  ber  2tral)(  fid)  merHid)  öotlftänbig  polarifirt  ertüie^.  3?ci 
bem  erftcn  3?crfu(^e  erfolgte  bie  eine  SRcftcctiou  bei  58^2'  unb  bic 
anbere  bei  67«  2' ;  ber  bcred)nete  ffiinf e(  f.«  betrug  0«  34'.  33ei  bem 
jTOciten  i^crfudjc  gcfd)al)  bic  eine  5Ref(ection  bei  53«  unb  bie  anbere  bei 
58«  2';  ber  gcfnnbcne  5Öinfel  <j>m  tt)ar  0«  12'.  Der  Stttcfftanb  bc^ 
uupotarifirt  gebliebenen  Sic^tcö  tpar  in  bem  einen  mie  in  bem  anbern 
5aUc  jebenfaUö  fo  gering,  baß  er  ber  SBa^rnc^mung  entgegen  mußte. 

4.  ^cnberung  ber  ^olarifntion^ckne  bur$  iBrc^ung. 

T^ie  ^^otarifation^cbene  eine«  Stra^Ie^  wirb  and)  bnrc^  eine  ein* 
fad)e  ®red)ung  geänbert,  eine  (5rfd)einung,  tt)c(d)e  iPrcwfter  juerft  nät)er 
anattjfirt  ^at.  Die  2?erf ud)e  iDcrben  wieber  in  bcr  ©eife  angeftettt, 
ba§  man  einen  unpotarifirten  ?id)tftraf)l  mittetft  cince;  a^ronmfifd)en 
.ftatffpat^pri^ma^  in  swet  3:f)ei(e  fpattet  unb  biefelben  bann  auf  fctjr 
reine  ^ri^mcu  uuter  f olc^cn  ginfatlöwmtctu  UvUl ,  t^^"^  ^^\  Si\^n5^\^ 
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fenfrec^t  au^  ber  jiDciten  (^(äc^e  heraustritt;  bte  ^enberung  ber  fo(Q< 
rtfattonSebene  rüi)rt  bann  einjig  unb  attein  Don  ber  erften  t^löd^  \in, 
S3aS  bte  Sage  ber  $o(art[ationSebene  bed  gebrochenen  @tra^(eS  anlangt, 
fo  n)irb  biefelbe  n)teber  mtttelft  etneS  2:urmaltnp(fttt(^end  au^emittdt 
'Die  ^enberung  ber  ^olarifationSebene  totrb  nac^  .einmaliger  93re(^ung 
burd)  fotgenbc  J^ormet  auSgcbrüdt:  cot  ^,  =  col  ^ .  cos  (e — ß\  m  W 
ben  SBinfcI  ber  ^otarifationSebene  beS  einfalfeuben  ©tra^leS  mit  ber 
SSred^ungöebcne ,  e  ben  SinfaH^minfet ,  ß  ben  33re(^ung«n)in!et  unb  % 
ben  $Bin!et  ber  ^olarifationSebene  beS.  gebrochenen  <Stra^(eS  mit  ber 
93reci)ungdebene  bejeic^net. 

Die  gormet  öermanbett  fiel)  für  ben  ?faö  einer  jmeimaligen  5?rt« 
ci)ung  oermöge  !Durci)gangeS  burd)  eine  ^(atte  mit  parattelen  {ffoc^rn 
in  folgenbc:  col  W^  =  cotW  .  cos^(*  — /?).  —  9?ac^  ^inburcligong  bce 
©trautes  burc^  m  paraHefe  J^täc^cn  eineS  gleic^befd^affencn  Witttli 
mirb  ber  ©ert^  bed  ffiinfelS  ^m  ber  ^otarifationSebene  mit  ber  iBre* 
cI)ungSebene  burc^  bie  formet:  colW«  =  com^  .  cos"  (*  —  /:?)  angc^ 
geben.  —  yiaij  ^inburd^gang  beS  ©tra^IeS  burc^  m  nic^t  paraBric 
iJtäc^en  eines  gteicl)befd)affcnen  5)?itte(ö  mirb  ber  in  9Jebc  fle^enbc  ffiinfel 
^m  burcl)  bie  gormcf  beftimmt: 

C0t'Pm  =  C0mf  .  COS(f  — /?)  COS(«, — ß^)  .   .   .   , 

mo  6,  f, ,  t.2  •••  bie  fucceffiüen  @infansminfc(  unb  ß,  /?, ,  ßt  ... 
bie  if)nen  entfprec^enben  Srcc^ungSioinfet  bcjeic^nen.  —  gür  einen 
®traf)I,  ber  in  einer  parallctfläctiigen  "^(atte  eine  Src^ung  unb  bann 
eine  3urücfn)erfung  erlitten  ^at,  wirb  bie  Stenberung  ber  '^otarifotion^' 

cos   ( f    \    ^) 

ebene   burc^   bie   ^formet:   tang  (^' =  lang  «  . — ^,    _  ^ v   ""^  ^'^ 

Stenberung  ber  'ißotarifationSebeue  uad)  jmei  33recl)ungen  unb  einer  ba^ 
gmifc^en  (iegenben  5RefIection  burc^  bie  J^ormet: 

lang  (p"  =  cot  .  a  .  ) — --^ 

"  ^  cos  {€  +  ß) 

auSgebrüdt:  in  beiben  ?formetn  bebeutet  a  ben  SBinfet  ber  urfpriing* 
ticken  ^^JolarifationScbene  mit  ber  erften  (SinfaüSebenc ;  €  ben  ßinfall«* 
tt)intc(  unb  ß  ben  33recf)ungSn)infe(. 

Um  bie  oon  einer  eiujigen  S^ö^c  ^erüorgebradite  'Drehung  ju  fr- 
I)a(ten,  nal)m  ^^rcmfter  ein  gut  abgetüblteS  ©(aSpriSma,  an  n>eWcm 
ber  brectieube  ©infct  eine  fotd)e  ©röße  I)atte,  bafe  ein  mögli^ft  fdwcf 
einfaUcnber  Stral)C  fenfrec^t  gegen  bie  jmeite  g^äc^c  austrat.  ?luf  b« 
SBcife  evl)iett  er  bei  einem  ßinfadsmintct  oou  87®  33',  mcnn  bie  f  oIü^ 
rifationSebene  um  54®  15'  gegen  bie  25red)ungSebenc  geneigt  wor,  eine 
Tret)ung  öon  9M5';  unb  bei  einem  einfaüSmintet  öon  54*  50',  »enii 
bie   beiben  fteuauuUxv  ^bu\tu  einen  ©infet  öon  47"  25'  tm\i^iof]oif 
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eine  Drehung  t)on  2"  25':  ©ert^e,  mi6)t  mit  bcnen  nac^  ber  gormet 
col W,-=c()l  Wcos(f— ;?)  bered^nctcn  jiem(id)  gut  übereinftimmten. 

Sei  einem  33crfud)e  mit  einer  ©(abplatte,  beren  39rec^ung^öer^ä(t* 
niß  1,51  betrug,  fanb  99r elfter  bei  einem  ©traute,  ber  um  45°  gegen 
bie  (Sinfaü^ebene  pofarifirt  war,  folgenbe  SRefuItate: 

92  e  i  g  u  n  g. 


ßiiifaOStDhifel. 

Sr((^ung9tt)inf(I. 

beobachtete. 

Berechnete. 

0» 

0» 

45»  0' 

45»  0' 

10» 

6«  36' 

45»  13' 

45"  6' 

20» 

13»  5' 

45»  27' 

46" 

30» 

19»  20' 

45»  40' 

46»  56' 

40» 

25»  10' 

46»  30' 

48»  24' 

50« 

30»  29' 

47»  42' 

50"  36' 

60» 

35» 

50»  7' 

53»  59' 

70» 

38»  29' 

50»  7' 

59»  5' 

80» 

40»  42' 

51»  10' 

61»  24' 

85» 

41»  17' 

60»  45' 

T)ie  Uebereinftimmung  jn)ifd)en  bem  beoboditeten  unb  berechneten  ffiert^e 
pef  jiemtic^  befriebigcnb  au^,  wonach  bie  J^ormet 

cot  W,  =  cot  W  .  cos*  (f  —  ß) 
al^  rid)tig  anjune^men  ift.    X^ie  "»^Jotorifation^ebene  entfernt  fic^  bem« 
nad)  burc^  bie  93rect)ung ,   wenn  ber  GinfaQöroinfel  gunimmt ,  immer 
me^r  t)on  ber  (SinfoÜ^ebene  unb  ftrebt  auf  berfetben  fenfred)t  ju  »erben, 
»ä^renb  fie  burc^  Steflection  ber  lefetern  (gbcne  immer  nä^er  rücft. 

3)a«  öorl^erge^enbc  @efe^  belehrt  un^  aud^,  tt)ie  ein  unpotarifirter 
?id)tftra^(  burc^  mehrere  aufeinanber  folgenbe  33red)ungen  polarifirt 
werben  fann.  Sin  folc^er  ®tra^I  t)on  ber  Ontenfität  =  1  befte^t 
nämfic^  au^  jwei  entgegengefefet  polarifirten  8id)tbünbeln,  Jebe^  öon  ber 
Sntenfität  =  i,  inbem  ber  eine  Zijül  mit  ber  SSrec^ung^ebene  einen 
3Bin!e(  oon  +  45"  unb  ber  anbere  Iljeil  mit  biefer  Sbene  einen 
SBinfef  öon  —  45"  einfc^Iiegt.  3laij  jwei  ©rc(^ungen  an  einer 
parallclfläd)igen  ©(abplatte  wirb  für  jebe^  a?ünbe(  bie  ^otarifation«« 
ebene  um  einen  gcwiffen  9Binfc(  üon  ber  93rec^ung^cbene  gebre^t  unb 
jwar  für  ba^  eine  auf  ber  rechten  ©eite  unb  für  ba^  anbere  um  eben 
fo  üiet  auf  ber  (infen.  Sine  fofc^e  T)re^ung  in  bemfefben  Sinne  er* 
folgt  beim  IDurdigange  burd^  jebe  ber  übrigen  ®Ia«ptatten,  bi^  enblit^ 
bie  beiben  '^olarifationöebenen  in  eine  einjige  auf  bie  S3red)ungöebenc 
f^frec^te  Sbene  ju  (iegen  fommcn,  in  weld^em  gafle  ber  ©tra^I  ooH« 
fommen  potarifirt  erft^eint.  —  Diefer  j^aü  tritt  eigentlich  niemaW 
öottflOnbig  ein,  weit  bie  ®rö§c  cos™  («  —  /?)  nie  ganj  giutt  werben 
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fann.  3nbcffcn  wirb  bcr  Straft  für  ba«  ?lufle  bc«  SScoba^ter«  aU 
ooüftänbig  potarifirt  gelten  fönnen,  »cnn  bie  cntgcacnaefc^ten  ^olart* 
fation^ebeiien  ber  beiben  Sünbetn  einen  ^inretc^enb  {(einen  SBinfet  mit« 
einanber  bitben. 

®ren)fter  fanb,  bog  ba«  8id)t  einer  ©ac^^ferje  in  einer  Sntfermutg 
üon  3  3)Jetcr  bei  bem  einfatt^njinfet  öon  78"  52'  burt^  8  (Bla^plotttn, 
bei  bcni  einfatt^njinfet  öon  61"  burd)  24  ©ta^atten  für  bie  ffittlp:* 
ne^mung  ooQftänbig  po(arifirt  mar.  I^ie  ?f ormet  cot  ^^  =  cos-  (e — ^) 
gibt  im  erften  goß  W™  =  88<^  50'  unb  im  jttjeiten  ^«  =  89<»  36'.  - 
S?ie  (efetcre  formet  fann  alfo  in  ber  J^at  baju  bienen,  bie  Änjo^f 
SSrec^ungen  burd)  paraHeIfIäd)ige  platten  ju  beftimmen,  tt)el(^e  erforber* 
lid)  ift,  um  einen  ftet^  unter  bemfetbcn  Sinfatt^minfel  cinfaüenben  üb» 
potarifirten  2id)tftra^(  merf(id)  öoHftänbig  ju  po(arifiren. 

T.    ^olatifatiottdd^toittatif. 

1.  Färbung  bUnner  ^n^ftattblättdien.  -  Sie  2:aniot'fd|en  Sinien. 

§inrcid)enb  bünne  Statteten  boppe(tbrc(^enber  Ärtjftalle,  wie  Äa(f* 
fpQt^,  ^crgfrtjftafi,  &X)p^,  ®Iimmcr  erfdieinen  unter  gewiffen  UmjWn^ 
ben  im  potarifirten  weigen  8id)te  mebr  ober  weniger  gefärbt,  wenn 
man  fie  mit  einer  poffenben  anoftjfirenben  S?orrid)tung,  j.  33.  mit  einem 
l:^Dppe(fpatf)pri^ma,  einer  ®ta«fäu(e,  einem  gefc^wörjten  Spiegel,  einem 
?nico('fd)en  ^ri^ma  untcrfuc^t.  (5in  unb  ba^felbe  ?id)t  ttjeitt  ftt^  alfo 
bei  feinem  T^urd)gang  burd)  ben  nämlichen  burd)ftc^tigen  Äörper  in 
Derfc^icbenfarbige^ ,  fo  baß  mitf)in  nid)t  ber  Xrübung  al^  fotc^cr  bie 
(5ntftcl)uug  ber  i^axbc  äugefd)rieben  werben  fann.  'Diefe  Grftbeinung, 
meiere  ju  \^ti\  fc^önften  unb  intcreffauteften  ber  gangen  Cptif  gehört, 
üerbanfcn  mir  bcm  33eobad)tungögeifte  3lrago'^.  —  ^nx  ^^eröorbringung 
ber  in  9icbc  fte{)cnben  *^^bänomene  eignet  fic^  ganj  befonber^  ber  SJöp 
rembcrg'fd)e  *il?otarifation^apparat.  5Jiau  lege  ein  bünneö  unb  überall 
gleich  bicfeö  (Mi)peib(ättd)eu  auf  ba^  lifcbd^en  eine«  fotc^en  Apparate* 
unb  bebiene  fid)  einer  ©(abfaule  jur  SJetrad^tung  beö  i3tättc^en«,  anf 
mldit^  baö  polarifirte  gid)t  fentred)t  auffäHt.  3n  ber  parallelen  ioit 
ber  bcibcn  Spiegetebenen  erfd)eint  ba«  ®^pöb(ättc^en  farbig,  fowoW  in 
bcm  burd)gc(affenen  mie  in  bem  reficctirten  Sichte ;  jcberjcit  ift  aber  bie 
garbe  beef  Siebte«  im  burd)ge(affenen  Sichte  bie  complementäre  ju  ber 
im  reficctirten.  Drctjt  man  ba«  SJfättc^en  um  ben  fenfre(^t  einfaUen* 
ben  etrabt  o^nc  bie  Sage  ber  @(a«fäu(e  ju  änbern,  fo  bleibt  bie  irarbe 
tt)obl  bicfetbc,  il)re  gebbaftigfeit  aber  wirb  merflic^  oerdnbert.  Die 
J^arbc  jcigt  fid)  am  intcnfiüftcn,  menn  bcr  ^auptfc^nitt  bc«  :Pldtt(^fl* 
mit  ber  urfpvüuftUdicn  ^olarifation^ebene  bed  bur^ige^cnben  Strahle* 
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einen  SSinfel  oon  45^  ctnfc^Uegt;  am  f d)n)öd|ften ,  mcnn  jene  beiben 
Sbenen  }ufammenfa((en  ober  rec^ttDinflig  aufeinanber  fielen,  in  h)elc^en 
tJäHen  ba^  a3(ättd)en  im  reflectirten  8id)te  burc^fid^tig,  im  burc^getaffe* 
nen  aber  unburc^fid^tig  erfd^eint.  —  3n  ber  flefreujten  Stellung  bcr 
beiben  ®piege(ebenen  ift  bie  ^arbe  in  bie  complementöre  übergegangen, 
b.  f^.  man  erblich  im  reflectirten  8id)te  bie  nämtid)e  garbc,  welche  man 
bei  ber  paratteten  Sage  im  burd)ge(affenen  gefe^en  ^at,  unb  umgefe^rt. 
©re^t  man  bei  biefer  ©tettung  ber  ®la^fäule,  beren  (ginfaü^ebenc 
nunmehr  fenfret^t  auf  ber  SReflcction^ebene  be«  polarifirenbcn  ©piegett 
fkcftt,  ba^  ©^p^blöttd^en  abermals  um  ben  einfaßenben  ©tra^I;  fo 
loerben  biefetben  Äenberungcn  l)infid)tlid)  ber  3ntenfität  ber  JJarbe  »ie 
Dor^in  ma^rgenommen,  nur  mit  bem  Unterfd)iebe,  bag  ie^t  ba^  93(ätt' 
dftn  in  ben  Sagen,  in  h)e(d)en  ber  $Binfe(  feinet  ^auptfdjnitted  mit 
ber  urfprung(id)en  ^otarifation^ebcne  ?Ruö  ober  ein  $Red|ter  ift,  Im 
reflectirten  Sichte  unburcl^fid)tig,  im  burd^gelaffenen  aber  burc^fit^tig  er- 
fc^eint.  —  ®ebraud)t  man  ftatt  ber  ©la^fäule  einen  Doppctfpat^,  fo 
ttyirb  man  beibe  färben  auf  einmal  fe^en.  !33ei  !I^re^ung  be^  ^aupt- 
fd^nitted  ge^en  bie  f^arben  in  bie  complementdren  über  unb  ergönjen 
fid^  ba ,  tt)o  fie  übereinanber  greifen ,  f ortn)ä[)renb  }u  Sßeig.  S3enn  ber 
f)auptfcönitt  be«  93tättc^enö  mit  ber  urfprünglic^en  ^ofarifation^ebene 
be^  @tra^(^  unb  mit  bem  ^auptfd)nitte  be^  1)oppe(fpat^^  jufammen* 
f&ttt  ober  mit  biefen  (Sbenen  einen  rechten  SBinfel  bilbet,  mirb  man 
nur  ein  eiujiged  m\%t^  £i(b  n)a^rne^men,  nöm(id)  im  erften  t^ade 
ba^  gett)ö^n(icf)e  im  ixotittn  baö  uugctt)ö^ntid)e.  3n  ben  ^wifc^enfagen 
fie^t  man  jttjei  complemcntär  gefärbte  Silber,  bie  am  intenfioften  er* 
fd^tinen,  menn  ber  ^auptfc^nitt  be^  S31ättd)end  gegen  bie  beiben  anberen 
genannten  Ebenen  um  45^  geneigt  ift. 

I^ie  S9efd|affenf)eit  ber  garbe  richtet  fic^  nac^  ber  Statur  unb  T)i(fe 
be«  Statteten«.  SSfeibt  feine  ©ubftanj  bicfelbe,  fo  finb  bie  garben  im 
«Ogemeinen  bcfto  lebfjafter,  je  bünner  baö  »tatteren  ift.  gür  Jebe 
Art  üon  ftrt)ftaKb(ättcf)en  gibt  e«  eine  getüiffe  ®rcnje  ber  Dicfe,  über 
welche  ^inau^  feine  J^örbung  mcl)r  ftattfinbct.  S)iefe  ®renje  beträgt 
für  eine  »ergfrtjftaüptatte  of)ngefäf)r  i  aWillimeter  unb  Ift  überljaupt 
befto  geringer,  je  größer  bcr  Unterfc^ieb  ber  gortpflangung^gcfc^winbig* 
feiten  ber  gwei  Sid)tbünbel  ift,  in  »etc^e  fi(^  ber  8ic^tftrat|t  bei  ber 
Doppelbrechung  fpattct.  (Sin  gur  SHd)\t  paraßet  gefc^liffene«  Statteten 
öon  Äalffpat^  mügte  bemnac^  beinahe  gmanjigmat  bünner  fein  at«  ein 
jur  ?lc^fe  parallel  gcfc^nittenc^  S9lättct|en  oon  ©crgfrtjftall,  um  biefelbe 
garbe  tjeroorjubringen ,  njefefialb  eö  fetir  \i^mx  ^ätt,  bie  in  SRebc 
pe^enben  garbenerf(^einungen  an  bem  Äatffpat^  »a^rgune^men.  — 
»iot  ^at  mit  groger  Sorgfalt  bie  jeber  garbe  juge^örige  Dicfe  be« 
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93(öttd)fn«  bcftimmt  unb  babci  gcfunbcn,  bag  für  bic  Dicfen  btr  39tttt* 
d)cn  Don  bemfe(6en  £rt)ftal(e  [)tnrtc^t(td)  ber  färben  genau  bad  n&müc^ 
®cfcfe  flift  tt)ic  bei  bcn  5?en)ton'fc^en  garbcnringcn.    &äit  atfo  }•  S. 
eine  gnr  S(d)fc  paraöef  gefc^tiffene  SSergfr^ftaflptatte  öon  ^^  ^idinttter 
CDicfe  5Rotl)  im  potarifirtcn  Sichte,  fo  würbe  bie  platte  für  Dioletted 
8id)t  in  bemfetben  SJer^äftniffe  geringer  fein,  in  metc^em  bie  SkOen» 
(önge  für  öiofette^  8id)t  fürger  al^  bie  für  rot^e«  ift,  mithin  eine  Didc 
öon  iX0,68  3»iHimeter  ^abcn.     35aöfelbe  gilt  au(^  für  bie  übrigen 
(färben,  fo  bag  n)ir  bered)tigt  finb,  an;(une^men,  eö  entfte^en  bie  {färben 
bünner  ÄrtjftoHbtättc^en  im  potarifirten  8id)te  burc^  Onterferenj  ber 
^inburd)gegQngenen  gen)öl^nlid)en  nnb  nngett)ö[)n(tc^en  Sit^tbünbet,  toie 
bic  (Jarben  bünner  ®d)i(^ten  burd)  3nterferen^  ber  Strahlen  entfianbeo 
finb,  njetc^e  an  ber  erften  nnb  jmeiten  J^(äct)e  einer  berartigen  S<^i(^tt 
reflectirt  würben.  -    ©ie  bie  "iRcwton^fc^en  9Jingc  bei  einer  gn  bünnen 
ober  gu  biden  8nftfc^id)te  oerf d)roinben ,  fo  ereignet  fit^  bie«  am^  mit 
ben  ^avbcw  bünner  Är^ftaHbIattd)en :   benn  e«  geigen  ftd)  feine  ?5arbfn 
mef)r,  wenn  bie  Statteten  gu  bünn  ober  ju  bicf  finb.  —  Statteten  ood 
gteidiförmigcr  Dicfc  crfc^einen  einfarbig,  wec^feft  bie  Tiefe  an  ^)e^f(^i^ 
benen  ©teilen,  fo  fommen  oerfd)iebene  färben  gum  9?orf(^ein.    ß«f 
laffen  fid)  auf  biefe  SBeife  farbige  3c'4"""9^"   '^  polorifirten  8id|tc 
ermatten,  inbem  man  £rt)ftaflb(ättd)en  oon  oerfcbiebener  'Cicfe  aneinon* 
ber  fügt.    3tn  fcitförmig  gefc^tiffenen  ®i)p^platten  ober  an  paraüct  mit 
ber  2lcfrfe  gngefd){iffenen  Ouargpfatten  erfc^einen  im  polorifirten  ^idjtc 
paraöefe  ^arbenftreifen. 

8cgt  man  mef)rerc  g(eict)artige  ^r^ftaHplatten  fo  aufeinanber,  boB 
i^rc  .'panptfc^nitte  gufammenfaflen,  fo  bringen  fie  anf  bai8  burc^geljenbe 
iiijt  bie  nämticf)e  ffiirfnng  l)ert)or,  wie  eine  eingigc  '^Jlotte,  bcren  Tiit 
ber  eummc  ber  cingetnen  Statteten  gtei^fommt.  Siegen  aber  \m 
Statteten  t)on  nng(eict)er  ^Ticfe  fo  übercinanber ,  bag  ftd)  i^re  ^up' 
fc^nitte  unter  rechtem  SBinfef  freugcn,  fo  wirb  eine  t^arbe  fic^  geige«, 
wetd)c  genau  ber  STiffercng  iijxcx  X)icfen  entfpric^t.  I)ic  Onterferen}' 
färben  werben  bal)er  ocrfc^winben,  wenn  bie  getrengten  $5tättc^en  gleitS 
bicf  finb.  -  Sogt  man  gwei  ^ßtatten  oon  unglcid)er  X^oppctbredjuiig 
aufeinanber,  fo  ergeugen  fie  bei  parattefen  $auptfd|nitten  gufammni 
eine  garbe,  welche  ber  Summe  iljrer  !C>icfcn  entfprid)t,  wenn  beibe 
©ubftangcn  entwcbcr  gu  hm  pofitioen  ober  beibe  gu  ben  negatioen 
ÄnjftaKcu  gehören,  l^iegt  aber  eine  pofitioe  ^Matte  auf  einer  negatiwfl, 
fo  bringen  fie  gufmnmcn  eine  f^arbe  fjeröor,  welche  ber  !Ciffereng  ilfrcr 
©icfen  gufommt.  Stcijcn  bie  ^auptfd)nitte  ber  platten  fenfret^t  # 
einanber,  fo  treten  bie  entgegcngefefetcn  grft^einungen  ju  läge. 
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klimmt  man  ^omogencö  ßid)t,  fo  finb  bic  Don  bcr  anol^fircnbcn 
®(a^fäu(c  rcPectirtcn  ober  burcfjgctoffencn  garbcn  beftftnbig  bic  be^ 
angcwonbtcn  9\ä)M.  33ei  ?(nmcnbung  ciitcö  oc^romatjfdien  talffpat^ 
prl^tna^  crf)ä(t  man  ixoci  gleichfarbige  'Silber,  bcrcn  retatiöc  3nten* 
fitsten  fid)  mit  ber  8age  be^  ^ri^ma^  anbcrn.  —  Da  bei  Derfd)icben* 
farbigem  Sichte  bie  ocrfc^iebencn  SBeöcnlängen  bei  bemfetbcn  ®ang* 
untcrfdöicbc  ber  Straften  einen  oerfc^iebenen  ßinflnß  äugern,  fo  wirb 
tjicrburcö  ba^  90?ifc^nng^t)erl)ättni6  ber  ©cftanbt^eile  be^  xufammenge* 
festen  fiic^tcö  geftört,  wa^  eine  görbnng  M  Ärtjftaflbtöttc^cn«  gut 
JJotge  Ijat.  —  ffienn  man  ba^  93(ättc^en  gegen  ben  einfaßenben  po(a* 
rifirten  weisen  Sic^tftra^t  neigt,  n)ä{)renb  fein  $auptfd)nitt  gegen  bie 
urfprünglid)e  ^olarifationöebene  um  45"  geneigt  bleibt ,.  önbert  fid)  bie 
33efd)affen^eit  ber  J^arbe  ba(b  fo,  at^  n)enn  ba^  Statteten  bider,  balb 
fo,  aU  wenn  eö  bünner  geworben  wäre.  'Der  crftcre  J^att  tritt  ein, 
wenn  ha^  Statteten  um  bie  optifd)e  Sl^fe  bei  einad)figcn  unb  um  bie 
ÜKitteüinic  bei  jweiarf)figcn  Ärt)fta(Icn  gcbrc^t  wirb ;  ber  jweitc  ereignet 
ft(^,  wenn  bie  T)rel)ung  um  bie  auf  jenen  Linien  fenfred)tc  ?inie  öor 
[xdj  ge^t. 

©enfrec^t  aufrinanber  polarifirte^  Sic^t  intcrfcrirt  nic^t,  beß^alb  fön* 
nen  auc6  feine  3nterferen;;p^änomcne  eintreten ,  wenn  ba^j  po(arifirtc  8i(^t 
bto^  burc^  ba^  Äri)ftaflb(ftttc^en  ^inburc^gegangen  ift.  I)ie  ©igenfc^aft 
be^  3ntcrferiren«  cr^ätt  ein  fotd)e^  8icf)t  erft,  wenn  e^  oor^er  burc^ 
irgenb  ein  ^Kittel  auf  eine  ©c^wingung^ebene  jurücfgefü^rt  wirb,  wie 
bic^  bei  einem  Softem  paraHeter  @(a^p(attcn  ober  einem  I^oppelfpat^* 
pri^ma  gefc^ief)t.  —  Um  bie  ^arbenerfc^einungen  in  bilnnen  Är^ftatt- 
b(ättd)en  auf  eine  befriebigenbc  ©cife  ju  erflären,  fommt  eö  junäc^ft 
barauf  an,  bic  rctatiöcn  Ontcnfitäten  ber  bcibcn  auö  bem  boppcitbrc* 
c^enben  ^ri^ma  tretenben  2id)tbünbet  ju  beftimmen,  waö  {^eönet  auf 
folgenbem  ®egc  crreid)t  ^at.  6ö  feien  PP'  (J^ig.  207)  bie  urfprting* 
lic^e  ^olarifationöebene  bcö  einfattenben  homogenen  ?id)tbünbc(^ ,  LL' 
ber  $)auptfc^nitt  bci^  Ärtjftanbtöttc^cn^ ,  RR'  ber  ^auptfd)nitt  be« 
boppcltbrcc^enben  ^ri^ma^;  ferner  «  unb  ß  bie  ffiinfel,  weld)e  biefc 
beiben  §auptfcbnitte  mit  ber  crftcn  ßbcuc  bilben;  ferner  pp',  II',  rr' 
ebenen,  wctc^c  bejie^ung^weife  auf  PP',  LL',  RR'  fenfrec^t  fte^en. 
T^er  nac^  bcr  $Rid|tung  pp'  fd)Wingcnbc  8id)tftra^t  wirb  bei  feinem 
gintritt  in  ba^  Ärt)ftaMb(ättd)en  in  ben  gewö^nUd)cn  unb  in  ben  un* 
gcwöf)n(id)en  Sic^tftra^t  jertegt,  wooon  ber  erfte  nac^  AL  bie  Outen* 
fität  cos^ «  =  fg  unb  ber  jweitc  nad)  A  L'  bie  Sntenfität  sin*  a  =  f« 
^at,  wenn  bic  Ontenfität  be^  einfaßenben  ©trabtet  gleich  1  angenom* 
men  wirb.  Set  bem  S)urd)gange  burc^  ba«  boppcltbrcc^cnbe  ^ri^ma 
wirb  ieber  biefer  beiben  ®tra{|(en  wieber  in  }Wei  onbere  }er(egt,  wo«« 
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nad^  im  ®anjcn  öicr  gid^tbünbct  entflcl^en,  nämüd^: 
mdj  Ar  öon  ber  Ontcnfität  cos*acos*(a  — /?)  =  fg-t-,'; 
nac^  AR  öon  bcr  ^ntcnfität  cos*asin*(a— ^)=fg4-«'; 
naö)  Ar  oon  bcr  Ontcnfität  sin* a sin* («  —  /?)  =  f. 4. gS 
nacfi  AR  oon  bcr  Ontcnfitöt  sin* a cos* (a — /9)==f«  +  .'. 
Da«  crftc  93ünbct  mit  bcm  brittcn  bitbct  ba«  flcn)öt|nti(l)c ,  ba«  jw 
mit  bcm  üicrtcn  ba«  unBCtüö^ntic^c  93Ub.  —  Scrcc^ncn  toir  jubä 
bic  Ontcnfitdt  bicfcr  jiDci  SSilbcr.     Die  bciben  Jcbe«  ©itb  jufannw 
fcfecnbcn  8id)tbünbc(  i^abcn  ba«  Ärtjftaßblättc^en  mit  ungleichen  i 
fd)n)inbigfeitcn  burd|Iaufcn,  inbcm  baö  eine  gcroö^ntit^  unb  ba«  onk 
ungcnjö^ntid)  gebrod^en  tt)urbc.    ÜDic  beiben  eingetncn  Sit^tbünbet  wcii 
befe^atb  in  bcm  fünfte  i^rc«  3wfo'^^^"^^^ff^"^  ^infic^tüt^  i^rer  ^^a 
mc^r  ober  ttjcnigcr  oon  einanber  öcrfdiicbcn  fein,  glcic^föm  att  w 
fic   bei  gleicher  ®cfc^n)inbigfcit  me^r  ober  weniger  öon  einanber  1 
fd)icbcnc  aScge  burc^foufen  l^ätten.     SBcgcid^net  s  ben  öon  bem  er| 
Sid)tbünbet  fg  +  g'    unb  e*   bcn  üon   bcm    grociten  Sic^tbünbet  fi 


burc^faufencn  SBcg,  f 0  ift  *  — «'  bercn  ®angunterf(!^ieb  unb  2  tt 

bcr  baburc^  öcrantagte  ^{)afcnuntcrfc^icb,  xoo  X  bic  Unbulationltt 
für  bic  betrachtete  8ic!)tart  ift.  ^icrnacl)  ergibt  fi(^  für  bic  Ontoip 
Jg  be«  gewöhnlichen  33ilbe«,  wenn  man  bic  für  bic  3wfönimenfeti 
paratteler  ®d)wingungen  aufgeftettte  aifgemcine  gormcf:    C*  =  c* 

+  c'*  +  2cc'cos^7ii--,  Vöo  c  unb  c'  bie  33ibration«iitenfWtöi  I 
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beibcn  Gonnjönentcn  unb  ^  bic  ^Tiffcrcng  ber  burc^taufcnen  ÄBcflc  bc* 

gcid)ncn,  antDcnbet,  fotgcnbcr  'älu^brucf; 

J^  =  cos*  a  cos*  (a  —  i:?)  +  sin*  a  sin*  (a  —  ^)  + 

+  2  cos  a  cos  (a  —  )5)  sin  a  sin  (a  —  ß)  cos  2  tt  f — - — \  — 

I^ic  Ontcnfität  Ju  be^  un9en)öl)nlid)cn  33ilbc«  tuifb  «od)  bcn  nämüd^cn 
^rincipicn  ^crgcfcitet.  j^nx  bic  beibcn  componircnbcu  Sid^tbünbct  fg+u' 
unb  (u  +  u'  bcftcf)t  bcrfclbc  Untcrfc^ieb  ber  ©cfc^njinbigfcitcn  ober  ber 
©cgc  tijie  bei  ben  t>oxijhx  bctradjtcten  jwei  Sid^tbünbcln.  $infid)t(i(^ 
ber  SSäirtung  ber  beibcn  "^ßaarc  finbet  bod)  eine  gewiffe  Sntgegengefefct* 
^eit  ftatt."  Xie  beibcn  ju  r  r'  paratteten  Scitengefd^winbigfeitcn  treiben 
namlid)  bad  3tetJ)crt^ei(c^en  A  nod)  berfelben  Seite  ^in,  i^re  SBirfungen 
öcrftärfen  einanber  fo,  baß  bic  SSibration^gefc^tüinbigfeiten  be^  geroö^n^ 
(id)en  33Ube«  einerlei  3cict)en  bciben.  !iDie  beibcn  ju  RR'  paratteten 
©eitcngcfd^tüinbigfeiten  fud)en  bagegcn  ba^  3(etl)ert^ei((^en  A  nad^  ent^ 
gegengefefeten  Seiten  jn  bewegen,  fie  ftreben  in  i^ren  SBäirfungen  ein* 
anber  aufju^cben,  fo  baß  bie  9?ibration^gef(^tt)inbigfeiten  bc^  ungettJö^n* 
Iid)en  ®ilbe^  entgegengefefete  3^^^^^  ^aben,  gleid)fam  alö  wären  bicfc 
beibcn  5JunbeI  um  eine  l)a(be  Unbutation  mebr  üon  einanber  ücrfd^ieben 
a(d  bie  -beibcn  erfteren  ^^ünbet.  3Kit  33erücffi(l^tigung  biefe«  Urnftonbe^ 
ergibt  fic^  bann  für  bie  Sntenfität  Ju  be^  nngcwö^nlid^en  33itbe^  nac^* 
ftel^enbe  Formel: 
Ja  =  cos*  a  sin*  (« — /?)  +  sin*  a  cos*  (a  —  ß)  — 

—  2  cos  a  sin  (a  —  ß)  sin  a  cos  (a  —  ß)  cos  2  tt  i — - —  \ 

®urd)  eine  leichte  Transformation  laffcn  fic^  bie  beibcn  Dörfer* 
ge^enben  9(nSbru(fe  auf  fotgcnbc  gorm  bringen: 

Jg  =  cos*  ß  —  sin  2  a  sin*  {a  —  ß)  sin*  jt  (^  .^  \ 

Ju  =  sin*  ß  +  sin  2  a  sin*  («  —  ß)  sin*  rr  (^—r^  \ 

2)ie  Sntenfität  beS  gcn)öf)n(id)en  unb  ungewöbnUc^en  Silben  b^ngt 
bcmnacb  üon  ber  UnbulationSlängc  l  unb  beut  Unterfc^iebe  e  —  s'  ber 
aSege  ab.  Slcnnt  man  bic  Triefe  bc«  Slättc^enS  unb  bie  ®efd)tt)inbig- 
feiten  beö  gcnjöbnü^en  unb  ungcwöbnüdien  StrabfeS  in  bemfetben,  fo 
»irb  e«  (eid)t  fein  f  —  a'  ju  beftimmen.  (Jn  ben  meifteti  boppclt  bre^« 
d)enben  ffirtjftafieu  erfeibct  f  —  *'  burd)  3?erfcbicbenbeit  ber  9iatur  ber 
Sid^tftrabten  nur  f ebr  geringe  3?crftnberungen,  »eßbafb  bie  ®rö§c  *  —  *' 
filr  attc  garbcn  ald  conftant  betrad)tct  werben  fann.  'Cioibirt  man 
bie  bered)ncte  (^3rö6e  e  —  e*  nacbeinanber  burcb  bie  UnbutationSlängc 
ber  fieben  §auptfarben,  fo  erbätt  man,  wenn  bicfc  oerfc^iebcnen  Quo* 
tienten  fucccffioe  in   bie  beibcn  t)orbergcbenben  3(uSbrü(fe  fubftitmrt 
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toerben,  fieben  ®ruppen  üon  ^ert^en  ffir  J,  unb  J..  föenbet  mon 
l^icrauf  bcjief)un9dn)cifc  auf  bic  gufammcnge^örigen  fieben  Skrt^  bie 
für  bic  SScrcinigung  mehrerer  pri^matjfc^cn  garbcn  üon  92ei9ton  ge* 
gcbenc  SRegct  an,  fo  cr^ätt  man  bic  gufamntengefeftten  i^rben  bc«  gc 
»öbntic^cn  unb  ungewöhnlichen  ©ilbe«.  9lac^  «ngabe  iener  Siegel 
t^citt  man  ben  Umfang  eine«  Äreife«  in  fieben  ungteit^e  X^ei(e,  vkUf 
ben  fieben  ^auptfarben  M  ©pectrum«  entfpret^en,  inbem  man  ffir 
SRott),  ®rün  unb  SSioIet  Sogen  öon  60®  45' 34",  für  Oronge  unb  3ii- 
bigo  Sogen  t)on  34^0' 38",  für  ®e(b  unb  »(au  Sogen  öon  54« 41'!" 
nimmt,  hierauf  beftimmt  man  bic  biefen  fieben  Sogen  cntfprec^enb« 
©c^wcrpunfte  unb  benft  fic^  in  jebem  biefer  fünfte  ein  ®en)t4t  anje* 
bracht,  wefc^e«  ber  oerl^ftltnigmägigen  Sntenfitöt  ber  einjefnen  ^oxU, 
wie  fotdje  in  ber  gnfammengefe^ten  ju  beflimmenben  t^axbt  oorfornnit, 
proportional  ift.  3tl«bann  fuct)t  man  ben  ©c^merpunft  G  atter  biefer 
®tmdjtt  unb  gieJ)t  burrf)  benf efben  einen  |)a(bmeffer ;  berjenigc  Sogen, 
welcher  oon  biefem  ^albmeffer  gefd)nitten  wirb,  gibt  bie  gefucbte  ^örbf 
an.  Siegt  ber  Dürd)fd)nitt«punft  K  in  ber  SKitte  jene«  Sogen«,  fo 
ftimmt  bic  in  9?ebe  ftef)enbe  t^arbe'  mit  ber  burd^  ben  Sogen  angegek* 
nen  überein;  liegt  bagegen  ber  '£)urc^fd)nttt«punft  bem  einen  Qnbe 
nö^er  at«  bem  anbern ,  f o  nimmt  bie  gefud^te  fjarbe  eine  üon  ber  be* 
nad)barten  f^arbe  bebingte  9lüance  an;  bie  Ontenptöt  ber  gefuj^cn 
(5arbe  ift  ber  (Entfernung  be«  ©c^toerpunfte«  G  oon  bem  9RitteIpunft 
proportional.  —  gre«ne(  tjat  nad)  biefer  5Rege(,  welche  bei  anbertocitigm 
Prüfungen  a(«  rid)tig  befunben  morben,  bie  Serecftnung  ber  garb« 
für  mel)rere  ^öHe  oorgenommen  unb  babei  mit  ber  Grfa^rung  jiemlitt 
xooi^l  übereinftimmenbe  5Refu(tate  erhalten. 

3(u«  ben  J^otmefn 

J,5  =  cos^  ß  —  sin  2  a  sin  2  (« — ß)  sin*  tt  (  — - —  j 

unb  Ju  =  sin*  ß  +  sin  2  a  sin  2  (a  -  ß)  sin*  7t  f^^^y 

folgt,  bag  für  jebe  einzelne  Jarbe  bie  Summe  ber  3ntenfitätcn  in  bei* 
ben  Silbern  immer  ber  ßinfieit  gleich  ift,  ma«  für  bic  Silber  M 
Sor^anbenfein  ber  ßrgänjung«farbcn  nad^  fid)  jie^t.  3"8'^i^  s^ö^ 
jene  Formeln,  baj5  bie  färben  ber  beiben  Silber  bicfelben  bleiben  unb 
bto«  i^re  5?ebl)aftigteit  oeränbern,  wenn  bie  1)icfe  be«  tr^ftoüblättc^en^ 
ober  bie  ®rö§e  f  —  ^'  biefclbe  bleibt,  aber  bie  ©röfecn  a  unb  ^  wr> 
fc^iebcne  ©ert^e  erf)alten ,  b.  fj,  bie  ^auptfc^nitte  be«  Statteten«  unb 
be«  ^ri«ma'«  gegen  bie  urfprüngli(^e  ^olarifation«ebene  i^re  Sage  to' 
bem.    Son  jeber  garbe  wirb  nämlid)  ein  gewiffer  burc^  ba«  froboct 

sin  2  a  sin  2  (a  —  ^)  s\t\* .  n  Q-^J  au«gcbrü(fter  I^ieil  bem  einen 
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SUb' entzogen  unb  auf  ba^  anbete  übertragen:  ^iernad)  n)trb  bad  un- 
gen)ö^nlid)e  33itb  ba^  iutenfioere,  wenn  icncö  '}}robuft  poritiü  ift,  wä^- 
tenb  baö  gen)öl)n(ic^e  ©ilb  baö  ftärtcre  wirb,  wenn  biefe«  ^robuft 
negatiD  tft.    Diefer  bem  einen  ®ilbe  entjogene  unb  beut  anbern  Silbe 

^ingugefügte  I^eif  ift  wegen  be^  Jyactord  sin*  n  f  *  ^     J  bei  einer 

bcftimmten  5!)icfe  be«f  ©(ättc^eu^  für  oerfc^iebene  gerben  öerf (Rieben, 
würbe  alfov  wenn  er  in  einem  gewiffcn  (Jode  für  ba^  rot^e  i!\ö)t  bcn 
größten  SBertI)  erljieltc,  bem  einen  3?Ube  bie  rot^e  unb  bem  anbern 
bie  Srgän^ung^farbe  Qixm  ert^eiten.  ^ür  fäntmtlid)e  (färben  fommen 
nun  bie  gactoren  sin  2«  unb  sin*(«  — /^)  in  gleicher  ©eife  oor,  in 
golge  beffen  bie  i\*arben  ber  beiben  Silber  für  alle  ©ert^e  öon  a  unb 
ß  bie  näm(id)en  bleiben,  if)re  Sntenfitäten  nur  mit  benfetben  fic^  anbern 
werben. 

Sollen  bie  Silber  farbtoe  erfd)einen,  fo  muß  sin  2  a  sin  2{a  —  ß)  =0 
fein,  weil  al^bann  bie  ®trat)(en  aöer  ^yarben  gleiche  3ntenfitäten  be* 
pften.  35iefcr  äielation  gefAie^t  ®enüge  wenn  a  =  0  unb  a  =  9ü^ 
ferner  wenn  ß  =  u  unb  ß  =  ^^  -]-  u  ift.  X'ie  Silber  finb  alfo  immer 
tt)ei§,  wenn  ber  $aupt|ä)nitt  bee  Ärtjftallbtättc^cnö  ju  ber  urfprünglic^en 
^olarifation^ebene  parallel  läuft  ober  barauf  fenfrec^t  fte^t.  (Cieö 
wirb  ebenfalle;  fid)  ereignen ,  weld)e  Sage  ba^  ^ri^ma  and)  ^aben  mag, 
wenn  ber  ^auptfd^nitt  bc^  5iri)ftallblättd)en^  unb  jener  beö  ^ri^ma^ 
fcnfred)t  jueinanber  finb. 

X'ie  Silber  werben  bie  leb^afteften  Serben  jeigen,  wenn  baö  ®lieb 
ber  S'ormel,  weld)eö  mit  ber  Unbulation^länge  oariirt,  feinen  größten 
SBert^  .erhält.  Xie^  finbet  ftatt  für  sin  2  a  sin  2  {a  —  ß)  =  1,  welcher 
©leic^ung  genüge  gef d)iel)t  wenn  a  =  45®  unb  ß  =  0  ift.  ÜDie  beiben 
Silber  finb  alfo  am  lebl)afteften  gefärbt,  wenn  ber  $auptfd)nitt  beö 
ftri)ftallblättc^en^  mit  ber  urfprünglicf)en  "»^Jolarifation^ebenc  einen  SBinfel 
öon  45o  mad)t  unb  wenn  jugleic^  ber  $auptfd)nitt  be^  1)op})elfpat^' 
pri^mad  gu  biefer  (Sbeue  parallel  läuft.    Jür  bie  Ontenfität  be^  ge* 

wöl)nli(^en  Silbe«  ^at  man  al^bann:    cos*  tt  f  ^     ^  J  unb  für  bie 

3fntenfität  be«  ungewöhnlichen  Silbe«:    sin^TTf*     ^  \ 

T)it  beiben  te^teren  Sluöbrücfe  jcigen,  bag  in  biefem  j^alk  bie 
®efammtl)eit  ber  beiben  jum  Ärtjftallbtättc^en  ^inau^tretenben  ^\d)U 
bünbel  nad^  ber  urfprünglid)en  'ifJolarifation^ebene  polarifirt  ift,  fobalb 
€  -  t'  gleich  9Jull  ift  ober  gleidi  einer  gangen  Slngatil  Don  Unbulation«^ 

längen,  weil  nämlid)  al«bann  sin*  n  Q-y^J  ßlcic^  3iull  wirb  unb 
bä«  ungewöhnliche  Silb  öerfc^winbel,  wä^renb  ba«  gewöhnliche  Silb  1 
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gut  S'ntcnfität  ifat    ®enn  bagegcn  €  —s'  gfei*  einer  unfleraben  An* 

jaf)I  üon  ^atben  Unbufation^Iänflcn  Ift,  fo  »irb  cos*  ttT^—^J  g(cic| 

9tutt  unb  ocrfc^winbet  bann  ba^  9en)öl)n{i(l^e  ^itb,  wä^renb  bie  Snitn- 
fitöt  be^  ungemö^nlic^cn  $t(bc^  gleich  1  ift;  iDorau^  folgt,  bag  bal 
gcfammte  Sicftt  ^icr  nod)  einer  gegen  ben  ^auptfc^nitt  bc^  SSlättt^l 
fentred)ten  (Sbenc  po(arifirt  fein  muß.  —  SÖeträgt  ber  Unterftftieb  her 
burc^laufenen  ^ege  roeber  eine  gerabe  nod)  eine  ungerobe  Snja^I  ^^ 
ber  ®eIIeHlängen ,  fo  öerfc^njinbet  tein^  ber  beiben  ©über  mc^r,  rx^ 
^atb  al^bann  ba^  and  bem  ©tatteren  ^erau^tretenbe  Sic^t  t^eilnxije 
polorifirt  ift.    SBenn  *  — t'  eine  nngerabe  Snja^t  öon  SSiertelunbul«^ 

tionen  au^mat^t,  !)at  man  cos*f  ^— ^J  =  ^  unb  sin*r^— ^J=J; 

bcibe  33t(bcr  ^abcn  bann  gleiche  3ntenfität  ober  fmb,  tt)ie  man  fogt, 
bepolarifirt  unb  jtoar  immer,  mii}c  Sage  man  bem  ^auptfc^nitf 
be^  anall^firenben  ^ri^ma^  aud)  geben  mag:  benn  fe^t  man  a  =  & 

unb   sin^TT  r  ^— -^  J  =  i  in  ben  allgemeinen  J^ormeln,  fo  befornnrt 

man  Jg  =  cos*//  — Jcos2/9  =  J  unPJu  =  sin*/^  +  icos2/?  =  i 
T)k  allgemeinen  gormefn  (e^ren ,  bag  für  jeben  beliebigen  ©ert^  m 
a  bad  ungett)öf)n(id)e  33itb  für  ß  =  0  öerfc^winbet,  wenn  f  —  f '  glcidi 
SfJnll  ober  gleich  einer  geraben  anja^I  öon  falben  Unbutationen  ift: 
baö  gefammtc  ?id)t  wirb  alfo  bann  nad)  ber  urfprünglic^en  %^oIarifü^ 
tion^ebene  polarifirt  fein.  (Sbenfo  ergibt  fic^  au^  jenen  j^ormeln,  l)j§ 
für  jeben  beliebigen  ffiertf)  Don  a  ba«  ungen)ö^nlid)e  ©ilb  für  ß  =  'la 
loieber  öerfc^ioinbet ,  wenn  e  — «'  einer  ungeraben  ^In^a^I  wn 
falben  Unbutationen  gteic^  ift :  bad  gefammte  \^id)t  mirb  f olglid)  bei 
feinem  3lu^trittc  an^  bem  3?(ättd)en  nad)  einer  Gbene  potarifiri  (rin, 
njelc^c  mit  ber  primitiDen  "ipotarifation^ebene  einen  SBinfcI  2«  cii^ 
fd)(ießt.  93ei  allen  intermebiären  ffiertf)en  oon  f  —  f'  öerfc^roinW 
feineö  ber  2Ji(bcr  Dotlftänbig,  mie  man  aucft  ben  ^auptfdjnitt  bei 
^ri^ma^  brel)en  mag,  worauf  folgt,  ba§  baö  an^tretenbe  Vicbt  obfr* 
mal^  t^cilweife  polarifirt  ift.  —  Sllle  bicfe  ane  ben  f^ormeln  ^cr«f-- 
leiteten  Folgerungen  mcrben  burc^  bie  erfal)rnng  beftätigt ,  mono*  mit 
3noerläffigfeit  angenommen  merben  barf,  baß  bie  tt>al)rc  Urfad|e  ber 
garben  bünner  Sri)ftal(blättcöen  in  ber  ungleid)en  (^efd)n)inbi9feit  ber 
gewöhnlichen  unb  nngemö^nlid)en  Sic^tftra^len  liegt,  bie  ein  l^oraneüfl 
ober  ein  3"rücfblcibcn  in  ben  oerfd)iebenen  9Scllenfl)ftemen  unb  fowt 
bie  Snterfcrenjfarben  jur  J\olge  t)at. 

3m  nnpolarifirtcn  weiften  ?id)te  jeigen  bünne  .ÜrDftallWöttiei 
feine  5Varbenerfd)einnngen ,  n)eld)e  ?age  ba^  analijRrenbe  ^ipri^ma  «4 
^aben  mafl,    S\\\  \^^t^  'äv*^!  tjon  *  ber  Ontenfttät  =  2  beftet)t  ntoli* 
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«  gwci  unter  einem  rechten  ffiinfet  polartprtett  Sid^tbünbet,  Jeb^^ 
n  ber  »ntenfttät  =  1.  35a«  erfte  33ünbel  (tefert  bei  feinem  Dur(^* 
nge  bnrd^  ba«  ^rt)fta((b(öttd^en  unb  ba«  ^ri^ma  ein  gen)öf)n(t(^ed 
ib  luigetDötinlic^c«  3?ilb ,  beren  Ontenfitöten  J,j  unb  Ju  nod)  ben 
cn  aufgefleßten  Formeln  berechnet  »erben,  ffibenfo  gibt  ba«  jnjeite 
Bnbet  bei  berfelben  Sage  beö  3?Iättd)en«  unb  be«  ^ri«ma«  jroci  SBit^ 
r,  beren  Ontenfttöten  J',  unb  J'«  noc^  ben  nämüäftn  J^formeln  be* 

mmt  tuerben ,  »enn  man  barin  ?  —  «  unb  Z  —  ß  ftatt  «  unb  ß 

bflituirt,  »a«  offenbar  gibt  J\  =  J«  unb  J'u  =  J,.  !Die  Outen«» 
fiten  Jg  unb  J'p  machen  gufammen  bie  Ontenfitdt  be«  geroö^'nlid^en 
Übe«  unb  bie  3ntenfttäten  J«  +  J'u  bie  Outenfitöt  be«  ungetüö^n* 
|cn  ®ilbe«  au«.  3n  ?5o(ge  ber  Dor^erge^enben  ^Relationen  »irb 
-f  J'g  =  J„  -f  J'„  =  Jp  +  J„  =  1 ;  b.  ^.  bie  beiben  cntgegengefe^t 
(arifirten  Sic^tbünbel,  tvelc^e  einen  unpotarifirten  I)omogeuen  Sid)tftral)( 
rtreten,  erjeugen  immer  jwci  S3itbcr  üon  gleicher  Ontenfitat.  'JDarau« 
[gt,  ba§  bei  unpotarifirtem  weißem  Öic^te  bie  Starben  unter  beibe 
i(ber  ftd)  gteid^m&gig  Dcrt^eiten,  n)c(d)e  begn^egen  tt)eig  unb  uon 
«c^er  ©tärfe  finb. 

^ag  bie  garben  bünner  Ärt^ftattblättc^en  gufammengefc^te  ^ö^^en 
ib,  (ä§t  fic^  nadiweif en ,  »enn  man  fie  mit  bcm  ^ri«ma  anali)firt. 
i  biefcm  SSe^ufe  fe^c  man  jwci  91icorfd)e  ^ri«men  üor  bie  enge 
palte  be«  Saben«,  burd^  »etd^e  ba«  ßid^t  in  ba«  bunfte  3'"^^^^^  9^' 
tgt.  3w^l"^cn  bie  beiben  9JicoI«  lege  man  ein  ®t)p«btättd)en,  beffen 
luptfc^nitt  einen  SBinfcI  oon  45®  mit  ber  ^o(arifation«ebene  beiber 
:t«men  bitbet.  t^äöt  at«bann  ba«  burd)gegangene  Sic^t  auf  ein  ^ri«ma 
(^  ber  bei  bcm  SSerfud^e  mit  ben  grauen^ofer^fc^en  ginien  angegebenen 
eife,  fo  erhält  man  ein  ©pcctrum,  tt)c(d^e«  enttoeber  auf  einem  ^a*= 
rrfd^irm  ober  burc^«  ?fcrnrof)r  betrachtet  »erben  fann.  "Da«  Spectrum 
gt  öerfc^iebene  J^arben  unb  mehrere  bunfte  Sinien,  bie  bcfto  ja^f* 
id^er  »erben,  je  bidcr  bie  @t)p«b(ättc^en  flnb.  Ticrgtcic^en  Sinien 
igen  bie  Ia(bot'fd|cn  Sinien.  Ia(bot  na^m  biefc  Linien  »al^r  bei 
r  S9etrad)tung  be«  ©pectrum«  im  ?^ernrof)r,  »ft^renb  er  ein  bünne« 
[tmmerbtättd^en  öon  ber  (Seite  be«  9?iolet  ^er  t)or  bie  ^albe  ^^upiKe 
!lt.  'Ca«  8i(^tbünbe(,  •n)e(d)e«  ba«  ©timmerbtättd^cn  burt^Iaufen 
tte,  fam  ^ier  mit  bemjcnigen  jur  Outerferenj,  »cl^e«  neben  bem 
[immerbfättc^en  vorbeigegangen  toar.  am  gceignctften  ift  e«,  ba« 
[fittc^en  oor  bem  Ccutar  ju  befeftigen  uub  bann  ba«  Spectrum  burc^ 
«  gernrotir  ju  beobachten,  öor  beffen  Objectiö  ein  ^ri«ma  ange«» 
Rd^  ift.  —   liie  Salboffd^ett  ginien  ^at  (Sffelbac^  benu^t,  um  bie 
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SBäcttcnföngcn  bcr  uttraöioletten  ©trauten  gu  bcftimmcn.  ©ie  bcrfetbe 
ba^in  gelangt  ift,  toirb  man  au^  nac^fte^enbcn  Angaben  entnehmen. 

^ei  bcm-  S^albot'jt^en  ^erfuc^e  werben  bte  betben  an  Sntcnfttät 
etnanber  g(eid)en  ©trauten   Don  benen  ber  eine  burc^  bte  Suft  unb  bte 
eine  $a(fte  ber  $upiUe  unb  ber  gleite  burc^  bad  ®(ättd)en  unb  bie  j 
anbere  ^alfte  bcr  ^upiüe  gegangen  tft,  bei  t^rent  ^uff^^nmentreffa  J 
einanber  ucrftärten  ober  aufgeben,  je  nac^bem  fie  um  eine  gerabe  ob«  ' 
ungcrabe  ^n^a^l  ber  l)alben  Schwingung  oon  einanber  abmeieren.    ^ 
gei^nct  a  bic  T)idc  be^  ^(att^en^,  >.  bie  SeUentönge  be^  ^omogentn 
gic^tftra^lc«  in  ber  8uft,  y  bie  ©eßenlönge  berfelben  garbe  in  bem 
93(ätt(^en  öom  Sred^unge^oer^ältniö  n,  fo  wirb  bie  i)iffereni  jroil^en 
ber  Stn.^a^t  oon  ©c^mingungen,  welche  ber  burd^  bad  ^Sldttc^en  gel^nbe 
®tra[)(  ooKjie^t,  unb  ber  ^at)(  oon  Schwingungen,  welche  ber  8tral)l 

u  g  o 

auf  bie  @trccfe  a  in  bcr  ?uft  oodbringt, ^  =  r(n  — 1)  betragen, 

wenn  man  bcrftcffid^tigt ,  bag  /  =  -.     J$ür  eine  anbere  ^avbt,  bereu 

aaSeaenfönge  in  ber  8uft  >/  ift  unb  welcher  in  bem  SSIöttc^en  bo«  Sre* 
c^ung^oer^ä(tnig  n'  entfpric^t,  gilt  in  ö^nUc^er  ©eife  ber  Suebnid: 

g 

r. ("'— !)•  —  3^n\  ©pcctrum  oom  $Rot^  mij  bem  2Jio(et  erlöf(lfn 

A 

nun  wie  gefagt  bie  garben,  für  welche  bie  3?ergögerung  eine  ungerabe 
Slnja^t  oon  falben  (gcf)Wingungcn  beträgt ;  für  {cbe  folgenbc  loIbotTdK 
Sinic  mii  bcm  brechbaren  (Snbe  bc^  Spectrume  wirb  folglid)  biei^er- 
gögcruug  um  eine  ganjc  Sd)wingung  gcwac^fen  fein,  biegen  folglid) 
3Wifct)eu  5Wei  Straf)(cn,  bcucn  bic  55rccf)ungeocr()ä(tniffe  n  unb  n'  tnu 
fprccl)cn,  p  3:a(bot'|c^c  i?inicn;  fo  beftcf)t  bie  SRctation: 

J(n'--l)  =  ^(n-l)  +  p, 

au«  welcher  entfpringt:  >'  =  ,^(^_.7P  y    9»it  ^ü(fe  ber  lettercn 

formet  (äffen  fiel)  bic  ©cKcntängcn  ultraoiotcttcr  Straf)ten  bcftimmcn, 
wenn  man  c^  ba^in  bringt,  bergteic^cn  Stral)(cu  bcm  ?luge  fi^tbar 
gu  macl)en. 

Um  ba^in  gu  gelangen,  ocrfu^r  Gffclbacl)  wie  folgt,    ßr  liep  bcfl 
burc^  eine  Spalte  in  horizontaler  9?icl)tung  in  \>a^  bunfle  3immer  ein^ 
tretenbcu  Sonnenftrat)l  burc^  ein  nal)c  am  Jycnftcr  aufgeftelltee  Guar; 
priöma  gcl)cn.     3^ic   au«  bcmfclbcn  ()erfommenbcn    Strablen  gingen 
burd)  eine  jwcite  Spalte,  welche  in  bcm  in  einer  ßntfernung  oonenw  ^ 
einem  l)atbcu  9)ietcr  baoon  aufgcftclltcn  Schirme  fic^  befanb.    timt  M 
geringe  I^rcl)ung  bc«  ^:)3ri«ma«  founten  beliebige  Steile  be«  UUraDioW     ] 
gum  'Durdiftaufte  butd)  [ene  Spalte  gebracht  werben.    i<or  bem  Cbicm 
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cinc^  J^eobolit^cn  tt)ar  ein  sjwcite^  Ciiarjpri^ma  bcfcftigt,  burc^  tt)e(* 
d)c«  im  JVcrnro^r  bcr  ultraöiofcttc  J^eil  bc«  ©pectrumd  mit  fc^arfcn 
i^raucnt)ofer7cI)cn  ßiiiicu  burdijogen  crfrf)icn.  ^Der  garbcneiitbrudf  M 
uttraüiofcttcii  Jl)ei(^  tt)Qr  mciften^  ber  üon  Satjcnbclgrau ;  bei  geringerer 
^ettigfeit  erfd)ien  ber  @runb  inbigoblau  unb  bei  noc^  größerer  VHd)t* 
f(^n)ärf)e  biewcilen  entfd)ieben  üiolet.  —  Um  bie  Üalbot^c^en  Sinien 
^erüorjubringen ,  marb  ein  fenfredjt  jur  2(rf)fe  gefdjüffene^  Ouarjblätt* 
djen  gen)Q{)(t,  beffen  Xicfe  0,195  ^Willimeter  betrng.  SKittelft  biefe« 
95Jertl)e^  Don  a  warb  bie  SBetfenlönge  >.'  be«  lUtraüioIet  nac^  ber  gor* 

mef  >/  =   "        IN  ■       beredinet ,  mobei  für  X  bie  bem  Strafte  H 
a(n  — l)  +  p 

jugel)örige  SBeBenlönge  genommen  mürbe.     1)ie  anf  folc^e  SBeife  er^ 

I)QUenen  ©ettenlängen  finb  in  nad)ftet)enber  labeüe  jnfammengeftettt. 

T^ie  9?ud)ftaben  A ,  B . . .  bi^  H  in  ber  erften  ßoinmne  bejeid)nen  bie 

J^ranenI)ofer')d)en  Linien  im  gen)öt)n(icben  Spectrum,  tüQt)renb  bie  ÜBnc^* 

ftaben  L  biei  R  bie  ^Jianien  ber  noc^  fic^tbaren  Streifen  im  ultrQöiotetten 

3;t)eile  be^  Spectrnm^  finb. 


©trat' 
len. 

B 
C 
I) 
E 
F 
(i 
H 
L 
M 
N 
0 
V 

Q 

R 


©ret^utigötocr* 

^äJtniffc  bc«  ge- 

njöbnlic^en  ©tra^- 

leö  in  Oitars. 

1,5414 
l/)424 
1,544(3 
1,5476 
1/)5(X) 
1,5546 
1,5586 
1,5605 
1,5621 
1,5646 
1,5674 
1,5690 
1,5702 
1,5737 


3atl  bcr  XaU 

botfcOen  Linien 

jttjifc^cn    jVöei 

aufetiianber« 

fclgenben 

^tral^Ien. 

7 
20 
22 
18 
31 
25 
11 
11 
15 
14 

8 

7 
18 


©ercc^nete  SÖcttcn^ 

längen  in  mm- 

metern. 

0,0006874 
O,(J0(J6564 
0,0005586 
0,0005260 
0,0004845 
0,0(X)4287 
0,0003929 
0,0003791 
0,0003657 
0,0003498 
0,0003360 
.  0,0003290 
'  0,0003232 
0,0003091 


grauen^ofer«  Sert^e 
bcr  SScttenlSngcn. 

0,0006878 
0,0006564 
0,0005i")88 
0,0005260 
0,0004843 
0,0004291 
0,0003929 


yiadf  bicfen  33eftimmungen  fäme  mithin  ba^  33er^ä{tni§  ber  ®d)tt)ing'- 
y   ung^ja^fen  für  bie  ©trollen   R  unb  B  o^ngefä^r  bem  einer  Dctaoe 
gteic^. 

40 
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2.  Bfotienrtnge  in  einoi^gen  unb  ))Qtto(^gen  dn^afltn*  —  Oijec- 
ttt)e  3)ar|ttl(nng  btr  9itngf9|ttme*   -   ^W^r^^Kf^f  nnb  fiatalltle 

Bfronftn.  -  $oIortfto|ie* 

Sine  anbermeitiQC  tntereffante  i^arbcnerfc^einung  bietet  ftc^  un^  in 
ben  reoelmagig  angeorbneten  @Qftemen  gleichfarbiger  ober  tfoc^romati« 
fc^cr  Linien  bar,  tt)c(c^e  wir  er()Q{tcn,  xotnn  xoix  potariftrte  St(^tfihra4(tn 
unter  Der)(f|iebcuen  S$infe(n  burd)  ein  fenfrec^t  gegen  bie  Sttfi}]taüadfit 
gefc^ntttene^  33tätt(^en  ge^cn  (äffen  unb  ()ierauf  bie  (Straften  niittelft 
eine^  aualQfirenben  Spparated  in  ba^  "^uge  (eiten.    %m  etnfac^ften  er- 
zeugt man  biefe  Linien,  tt)enn  man  jn}ifcl)en  )n)ei.3:urma(inp(atten  ein 
fenfrec^t  auf  bie  %cl)fe  gcfd)nittene^  ^T^oppelfpat^btättc^en  bringt  unb 
J)inburd)fiel)t.    "iDJan  crMicft  bann  eine  SRei^e  lebhafter  farbiger  9ttnjf, 
bie  burd)  ein  fcf|tt)ar;ice  Äreu^  bnrc^fd^nitten  finb,  ttjcnn  bie  Seifen  Ut 
Inrmafinpfatten   fenfrec^t    ^u   einanber   ftel)en.      ?tn   bie   Steüe  M 
fc^ttjarjen  Äreuje^  tritt  ein  mi%t^  unb  bie  SRinge  erfc^einen  mit  ben 
Komplementärfarben  ber  üorl)crgel)enben,  menn  bie  Äc^fen  ber  lurraa» 
(inplatten  parallel  ^n  einanber  finb.    SDtac^en  bie  le^teren  9c^fen  eines 
fct)iefen  fflintel  miteinanber,  fo  fie^t  man  ein  mc^r  ober  weniger  wr- 
änberteei  buntle^  Äreuj  unb  bie  9tinge  mc^r  ober  weniger  au*  i^rer 
Stellung   üerrücft.   —    $Red)t  tebl)aft  unb  befreit   üon   jebem  frcmb* 
artigen   ?^arbenton  erl)ält  man  bie  görbenringe   mittelft    bee   ^Kicol*^ 
fc^cn  "i^rieimacf.     'iöian   bringt  in  biefem  9^el)uf  ba^  ^?riema  in  eint 
mcffingcnc   iRöt)rc,  bie   in   bie  Teffnung  eine*   turjen   t)ot)ten  (Splin 
ber*  gcftecft  wirb.    3n  biefen  Gi)linber,  in  beffen  Onnerem  jur  glfi(4' 
mäßigen  C5rleud)tung  be*  (5!^efic^t*felbe*   eine  fleine  3f^f^^<^"""9*^'"'^ 
fid}  befinbet,  läßt  fid)   ein  ^^weiter  furjer  t)o^ler  (Si)linber  einfc^icbcn,  • 
n)etd)er  ba*  fenfrec^t  auf  bie  '3ld)fc   ge|d)nittenc  Doppelf patl)blott(^fn 
trägt,    leitet  man  nun  auf  le^Uere*  polarifirte*  ?id|t,  fo  erblich  man 
burd)  ba*  ^^rienm  ein  lebhafte*  3?ingfi)ftem.  —  Um  an  bem  "Jiömni 
berg'fdjen  ^^otarifatiou*apparate  bie  garbenringe  ju  beobachten,  befinbct 
fid)  untcrl)atb  ber  ÄTn)ftallplattc  eine  Derfct)iebbare  Sammellinfe,  bif 
bewirft,  bafe  bie  parallel  auffallenben  polarifirten  Strahlen  bie  ÄnjjtttU^ 
platte  in  l)inrcic^cnb  fc^rägen  JRic^tungen  burc^laufen,   um  görSenrinjc 
t)ert)orbringen  ^u  fönnen.    T>ie  au*  ber  Ärt)ftallplatte  bioergirenb  nn?^ 
tretenben  Stral)lcn  werben  burd)  eine  i^weite  ?infc  in  einen  fc^wAbcr 
contjergirenbeu  £tral)lenfegel  oerwanbclt  al*  ber  ift,  unter  weldKW  ^^ 
Strahlen  ben  Ärt)ftall  bur^liefen ;  ba*  9fingft)ftem  wirb  beg^alb  nrinff  ^ 
erfd)einen,  al*  wenn  man  bie  Ärljftallplatte  ijwifc^cn  lurmalinrn  bf*  | 
trad)tet.  —  33ebicnt  man  fid)  ber  beibcn   (Spiegelebenen,  fo  erfieiit 
ba*  Wei^c  Äxeu^,  xotxvw  U^  9icflection*ebenen  ber  Spiegel  ju  einanber 
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paraKcl  fiiib,  unb  ha^  fc^marjc,  tücmi  fic  aiifcinaitber  fciifredit  ftcl)eii. 
3ft  bcr  Quat^firenbc  3lpparat  eine  Wla^fäule,  fo  jeiftt  fic^  im  burd)9c^ 
taffciten  8icf|tc  bei  jcber  bicfcr  Stellungeii  bie  complcmcutäre  i^i^nv  bcr 
burc^  JRcflcction  crl)altencn.  'i)la\\  nimmt  jmci  9tinflfi)ftcme  tDal)v,  wenn 
man  ein  acI)romattfd)Ci5  '^oppclfpatl^pri^ma  mit  l)inreid)cnb  großem 
brec^enben  ää.Mnfc(  a(«(  Qnali)firenbc  '^'orricI)tung  gebrandet. 

äe^nlid)e  Siinge  bcmcrtt  man  an  mel)rcrcn  einnd)fi9en  fentrec^t 
gegen  bie  3td)fe  gefc^nittcnen  i)(ättd)cn,  wie  Inrmalin,  fatpctcrfanre«^ 
9iatron,  3Jcn)l,  cffigianrct?  italftnpfcv  n.  bg(.  5hir  crfc^cincn  bie  9iingc 
bei  t)erfc^iebcncn ,  menn  and)  glcid)  bicfcn  :!lMättd)cn  uon  t)crfd)iebcncr 
©röße;  bie  5Ringe  ücrengcrn  fic^  bei  größerer  boppc(tbrcd)eiibcn  ,liraft 
be<J  Än)ftaB0,  b.  ^.  bei  größerem  Unter|d)icb  jwifdien  bcr  j"^ortpflan^ 
jung^gefc^tt)inbigfeit  in  bcr  3(c^fc  nnb  in  bcr  baranf  fentrec^tcn  ^Rid)tnng. 
SBci  gleicher  ^icfc  gibt  bal)er  eine  "iplattc  t)on  Äattfpatl)  engere  9finge 
aW  eine  i^Iatte  üon  iurmalin  ober  ^irfon.  l:aiS<felDc  ereignet  fid)  mit 
ben  9Iett)ton-fd)en  garbcnringcn ,  bie  Heiner  werben,  wenn  ba«J  ftärter 
brec^enbe  ©affer  an  bie  Stelle  bcr  Ünft  jwifd)en  ben  fölaeplattcn  tritt.  — 
SBetrac^tet  man  ba«  treieförmige  9iing)i)ftem  einc^  cinadjfigen  Äri)^ 
flad^  in  oerfc^iebenen  t)omogenen  33c(end)tnngen,  fo  fic()t  man  b(o^ 
eine  Steige  abwcdjfclnb  bnnfler  nnb  gefärbter  ^Hinge  üon  bcr  J\*arbe  beö 
l)omogenen  einfaflenben  l^id)te^  nnb  ein  bnnftee  Sinni,  wenn  bie  ?(d))en 
ber  Xurmalinplatten  fenfred)t  .^neinanbcr  ftcl)cn,  bagcgen  ein  mit  bcr 
nämlichen  J^arbe  gefärbte^  Hren;^ ,  wenn  bie  ^J(d)fen  paraflel  .ijucinanbcr 
finb.  ^ie  ^Tnrdimeffcr  finb  im  Stotl)  am  fleinften,  im  2>iotct  am 
größten  nnb  Hegen  für  bie  'iDiittclfarbcn  jmi) d}en  jenen  bcibcn  ö^ren;^cn, 
fo  baß  im  weißen  iidjtc  bie  t)on  ben  fieben  JVarben  gebilbeten  JRinge 
t^eifweife  übercinanber  fallen  nnb  bnrd)  i^re  3)?ifd)nng  eine  jnfammen* 
gefefete  J^-arbe  erjeugen.  —  "iDiit  ^nnct)menbcr  ^idfc  bc^^  iMättd)en^  oer* 
engern  fid)  bie  iRinge;  c^  finbet  babei  ganj  bie  ndmtid)c  iVjicöung 
ftütt ,  welche  wir  bei  ben  burd)gelaff enen  nnb  rcflectirtcn  Jvarbcnringen 
jwifc^en  i^ren  5^urd)nieffern  nnb  ben  Triefen,  in  bencn  fic  fid)  bitben, 
}U  feiner  3^'^  l)abtn  tcnnen  gelernt.  9tnd)  bie  'Jinfcinanbcrfotge  ber 
färben  ift  bei  ben  meiften  einad)figcn  i{n)fta{Icn  oöüig  nbereinftimmenb 
mit  jefter  ber  9iewton'fd)en  ^arbenringe.  -  -  9inr  einige  ,Sln)ftaHe  machen 
baoon  eine  ?tu^nal)me,  nnter  bencn  ber  HpopI)t)nit  befonbcrö  oerbient 
^eroorge()oben  ju  werben.  3n  biefem  '}){incra(  fict)t  man  nämüc^  bei 
öerfc^icbenen  homogenen  üöeteuc^tnngen  beö  Spectrnmö  bie  9iinge  faft 
oon  einerlei  ®rö§c:  im  @rün  erfdieinen  bie  9tinge  ttxoa^  Heiner  al« 
bie  ber  übrigen  {färben,  bie  t)on  ^(au  nnb  3nbigo  finb  genan  g(eid). 
Ratten  nun  bie  9iinge  in  ben  t)erfd)iebcnen  i)omogenen  färben  wirHic^ 
eitierlei  !£)ur(^mef[er  ^  [o  würben  bei  weigcr  idelcu(!^tung  b(o^  abwed)« 

4Ö* 
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fctnb  meigc  unb  fc^tüorjc  JRingc  jum  S5orfc^cin  fomtnen.    !Ca  ober  eine 
fotd)c  @{cirf)()cit  nur  aunä^crnb  ftattpnbet,  fo  werben  bie  Uebergänge 
bcr  ipcigcn  9ltnge  in  bie  fc^marüeit  bei  meiBer  ^J3eleu(4tung  burc^  @^rän 
unb  'Tunfeloiolet  gefcf)et)en:   n)ir  iverben  begt)a(b  faft  meiBe,  b(o^  an 
i^rcn  9?änbcrn  gefärbte  ^Ringe  fe^en,  tDclc^e  burc^  faft  fc^marje  ^m 
fct)cnröuiue  Don  etnanber  getrennt  finb,  gerabe  toit  ed  bie  Beobachtung 
(e^rt.    B^d^^^i^  werben  wir  in  beut  Dorliegenben  ^aOe  eine  gröBcre 
%n>;a()(  t)on  9tingen  mQ{)rnpt)men ,  a(^  bei  ben  $n)ftaOen,  welche  bie 
gewö^n(id)c  ^arbenfolge  geigen,  gerabe  fo  wie  in  f)omogener  :3^teud^tnn| 
bie  3öJ)t  ber  9iinge  fic^  beträc^t(ict)er  ^erau^ftettt ,  ata  in  weiter  3?f= 
(euc^tung. 

3?ontDmmen  homogene  ^Hatten  fanu  man  um  ibre  Steffen  bre^, 
oI)ne  baj^  baburd)  eine  ?(enbcrung  in  ber  SJefcbaffenbcit  bee  Äreu^c^ 
ober  bcr  9?ingc  bcmcrfbar  würbe :  bcr  flcinftc  ^JOiangel  an  Homogenität 
wirb  aber  bie  (%fta(t  ber  iJHingc  ocrjerren  ober  eine  ^Biegung  ber  ümt 
be^  Äreujeö  bcwirfcn.  9Jid|t  genau  fenfrecbt  gegen  bie  Äcbfe  bcr  W- 
pciteu  35rcd)ung  gcfcbnittcnc  *ölättcbcn  geben  ooale  9tinge  ftatt  bcr 
frei^fönnigen.  —  T^cr  i«(änbi|d)e  Spatb  ift  oon  atten  Är^ftaUen  brr^ 
jenige,  wctdjer  bie  rcgcImäBigften  Srfdjcinungen  bcroorbringt ;  bei  iftm 
geigt  ficb  baö  Ären;;  am  beftimmteftcn ,  baö  bei  ben  übrigen  Ärttfiallm 
balb  mcl)r,  balb  minbcr  beutlid)  }u  feben  ift  unb  zuweilen  ftt^  in 
frummcn  Linien  brid)t.  —  ®ci  ber  fcnfrec^t  gegen  bie  5l(^fe  gefcbnittf- 
neu  'iMatte  amSt  '^crgfrl)ftaH  crfc^eiut  fein  bunttc^  Äreuj,  fonbern  l)ö(l) 
ftenö  Spuren  baoon  an  ben  äußeren  ?Varbenringen ;  in  bcr  'äJiittf  br 
merft  man  aber  einen  farbigen  j^Ud,  beffen  J\*arbc  bei  bcr  Trcljunci 
wcd)felt.  —  'bringt  man  ein  (5ic«blättcbcn,  ba^  aueJ  einer  Giöbccfe  au^c 
fd)(agcn  worben,  bie  bei  ftidem  3Better  obngefäbt  2  ßentimctcr  bid 
gefroren  ift,  in  bie  lurmalin^angc ;  f o  crblicft  man  obne  Seiterce  ein 
a{innfi)ftem  wie  beim  ftaltfpatb.  'Ü'aran^  folgt,  bap  bie  optiftbc  ?ldiu 
beö  Gifci^  rcd}twinflig  jur  natürlid)cn  Cbcrflädjc  bcr  (Sieibecfcn  jücbt, 
unb  in  bcr  Ztjat  gcl)ört  ba^  @ia  in  ba^  bcyagonafc  .ttrt)ftanfpftcm,  wie 
cö  fd)on  bir  rcgclmäpigc  ©cftalt  bcr  Sd)necfIocfcn  anbeutet. 

\?cgt  man  ,^wei  negatio  cinacbfige,  fenfrcd)t  auf  bie  ?ld)fe  gcfinit 
tene  ^}3latteu,  j-  *•  Älafffpat^  unb  ^en)II  bcrgcftalt  aufeinanbel-,  NtF 
ibre  3ld)fen  genau  ,^ufantmcnfaf(en,  fo  werben  bie  5Ringe  ficb  öercnpfni, 
gleid)fam  a(0  ^ätte  man  ftatt  jener  jwci  ^Matten  eine  birfere  fl^ttt 
t)ou  fialtfpatb  ober  a3ert)K  angewanbt.  ^Ta^fribe  gilt  für  jwei  f  lottm 
pofitiDcr  Ärpftatte,  wie  i.  93.  ^irfon  unb  effigfaure^  Äatffnpfer.  CoB' 
binirt  man  bagcgcn  eine  pofitioe  platte  mit  einer  negatiocn,  v  3?.  3»' 
fon  mit  Äaltfpatb,  fo  werben  bie  $Ringe  fid)  üergrögern,  alö  böttf  m« 
glcidjfam  ftatt  btx  k\bcu  platten  eine  bünnere  T^oppelfpatbplattc  y 
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nommcn.  SBärcn  mitl)iu  in  bcm  (elfteren  SVoHe  bic  bcibeii  >2c^cibcn 
öoii  )o(d)cn  X'icfen  flcwcfcn,  baß  fic  ötcicftiücitc  Sfiiiflc  ßcgcbeu  fjättcn; 
fo  würbe  bei  einer  berartigen  (Kombination  bat?  ^Wingfi)ftem  ganjtic^ 
öerfcf)n)inben.  Ter  2?erfnd)  ber  Conibinirnng  ber  JRinge  tft  etn^o^ 
fc^roierig  Qu«^nfüt)ren ;  er  gelingt  aber,  loenn  man  bie  "^fatten  mit 
weicfiem  "SBadj^  aneinanber  befeftigt  nnb  bann  il)re  Oberflächen  bnrtft 
'Irucf  nad)  ber  einen  ober  anbern  Seite  Ijin  in  bie  gel)örige  9age 
bringt.  —  Cbfc^on  ba^  9(nge  feinen  Unterfd}ieb  jtt)ifd)en  ben  üon  pofitiüen 
Ärt)ftaöen  erzeugten  nnb  ben  üon  negatiocn  Än)ftaHen  l)ert)orgebrac^ten 
9iingft)ftemen  walirnimmt,  fo  tonnen  mx  bod)  entf treiben,  ob  ein  fof* 
dje^  Stjftem  oon  einem  pofitioen  ober  negatiüen  einad)figen  Ärtjftaö 
^jerrü^re.  T^enn  ^iel}en  fid)  bie  SJinge  jufammen,  wenn  man  ben 
Ärtjftaö  mit  einer  bünnen  fcnfred)t  anf  bie  9td}fc  gefc^nittenen  ftaff* 
fpatöplatte  oerbinbet,  fo  ift  er  negatio;  bagegen  pofitiü,  wenn  fid)  ba* 
bei  bie  9?inge  erweitern. 

5tad)  bem,  ma^  früher  gefagt  worben,  (äj^t  fid)  bie  CSntfte^ung  ber 

J^arbenringe  fe^r  leid)t  erftären.    J^affen  wir  nämlic^'  ben  einfacheren 

^a\l  in«  5tnge,  wo  baö  fcnfred)t  jnr  3(ct)fe  gefcftnittene  Toppelfpatf)- 

.  b(ätttf)en  in  bie  lurmaliniiange  gebracht  ift;  fo  wirb  für  bie  3ntenfität 

J„  be«  an«  ber  jweiten  lurnmünplatte  ^inan«tretenben  Strahle«  bie 

(SJtcic^nng:    Ju  ==  sin*/?  +  sin 2a  s\n2{a—ß)  sin* 71  (J—^J  jur 

?tnwenbung  tommen,  ba  oon  ber  lurmalinptatte  ber  gewöl)n(icl)e  ?ict)t* 
ftra^I  abforbirt  nnb  ber  ungewöl)n(ic^e  allein  bnrcl)gelaffen  wirb.  On 
bem  borftel)enben  "Jtu^brnd  bejeic^net  ß  ben  S33infe(,  we(ct)en  bie  $aupt* 
fc^nittc  ber  beiben  Inrmalinplatten  miteinanber  mact)en;  ferner  «  ben 
©infel,  we(d)en  bie  bnrc^  ben  5)?itte(pnnft  be«  J^arbenringe«  nnb  einen 
gcwtffen  '^unft  ber  'ipeript)erie  jene«  9iinge«  gel)enbe  nnb  anf  ben  ©e- 
grenjnng«flä(I)en  ber  brei  £rt)fta((platten  fenfrec^t  fttlienbe  ßbene  ober 
ber  §anptfc^nitt  be«  T^oppe(fpatf)«  mit  ber  nrfprtingli^en  ^olarifa* 
tton^ebenc  bilbet;  enblic^  f-  — «'  eine  ©röge  bebentet,  wefd)e  für  eine 
beftimmte  JJarbe  fid)  mit  ber  X)i(!e  be«  Doppetfpat^blätttf)en«  unb  ber 
3nciben;\  ber  einfaUenben  ©trauten  önbert. 

gür  ß  =  0,  b.  l).  wenn  bic  Seifen  ber  Üurmalinpfatten  peinanber 

paraflef  fmb ,  befommt  man  J«  =  sin*  2  a  .  sin*  n  f  ^  >  ^  )*    35ief er 

Itu^brud  Dcrfd)Winbet  für  feben  SBert^  oon  «  — «'  unb  >.,  b.  ^.  für 
aüc  ?farben  unb  fömmtlic^c  JRinge,  wenn  a  einer  beliebigen  ^tnja^t 
oon  Quabrantcn  gleich  ift.  Die  (Jntenfität  bc«  Sichte«  wirb  fofgli^ 
in  jwei  aufeinanber  retf)twinfligen  {Richtungen  auf  ^\xü  ^erabfinfen, 
nfimtid^  in  einer  ju  ber  urfprünglid^en  $o(arifation«ebene  bejie^ung«^ 
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ipcifc  paraUcIen  unb  barauf  fcnfrccf|tcn  JRic^tHng;  looburc^  bic  Cut* 

ftc^ung  bc«  buuficn  Äreujc«  crRärt  ift.  —  gür  /?  =  ^,  b.  ^.  vmn 

bic  Sldifen  bcr  beibcn  lurmaünpfattcn  fenfrcc^t  aufemanber  pe^en,  er* 

l|ä(t  man  J«  =  1  --  sin* .  2  a  sin«  tt  f^-y^y •    'Cicf «f  «u«bnicf  rebn* 

cirt  fict)  für  irgcnb  eine  ganje  Stnia^t  öon  Ouabronten  auf  bie  Sin^eit: 
bie  beibcn  anfcinanbcr  rec^twinftigen  {Richtungen,  welche  in  bem  üor^* 
gel)cnbcn  }^aüt  fc^warj  waren,  finb  ^iernac^  jefet  burc^  wcige  erfe|t; 
tt)oburc^  ba^  3^^Pö"*^^'^"^^^^^  ^^^  meinen  Äreuje^  erläutert  ifl. 

gür  ®tral)(cn,  welche  unter  gleichem  SSäinfel  auf  ba«  DoppelfpotJ* 
blätteren  faßen,  behält  s  —  s'  ben  näm(i(^en  ©ertl);  bic  aui«  ber  3n* 
terfcren?  refuftirenbc  J^arbe  n)irb  alfo  in  gleichem  Äbftanbe  dod  htt 
Steife  genau  biefclbc  fein,  weß^alb  fie  in  @eftatt  etned  SRinge«  jum 
9Sorfc^ein  tommt.    Die  3fntenfität  eine^  fo(rf)en  9tinge^  ^at  für  /?=0 

gum   5tu^bru(f :   Ju  =  sin*  2  «  sin*  n  f  ^        J   unb   für   /^  =  ? 

«u^brudf:  J'u  =  1  —  sin* .  2  «  sin*  tt  (^^')-      2)tefc   beibcn  «nf- 

brüdfe  machen  jufammen  bic  Gin{)eit  au«,  morau«  crbcttet,  baS  bic 
garbe  eine«  5Ringc«  bei  paratfeter  Sage  ber  ?ld)fcn  ber  lumtaUnptQttfD '. 
in  bie  contptententäre  J^arbe  übergebt ,  tt)enn  jene  Steffen  fenfret^t  ^u- 
einanber  ftel)cn.  Tic  $Ringc  muffen  fid)  cnücitern,  menn  ba«  üBlotttten 
bünncr  wirb :  benn  jnr  33itbung  eine«  bcftimmtcn  SRinge«  ift  c«  nöt^ig, 
ba^  ber  eine  Straff  hinter  bem  anbern  um  eine  gewiffe  ®rö6e  jurüd* 
gcbüebcn  ift,  welche  bei  einem  bünncn  Statteten  erft  bann  erreicht  wirb, 
wenn  bie  ^um  '^Äuge  gclangenbcn  ®traf)ten  fdjicfcr  burc^  ba«  93lätt(%fn 
f)inburd)ge^cn ,  mithin  weiter  üon  bcr  ?ld)fe  abftc^en. 

T  ic  re(atiüc  33cr5ögerung  s  —  f',  welche  in  J^olge  bcr  95crf(^ifbfn^ 
beit  ber  (Mcfd)tt)inbigfeitcn  be«  gen)öt)n(icf|cn  unb  ungewö^nlit^cn  Stro^ 
tc«  in  bem  £rt)ftall  entftc^t,  ift,  wenn  n  ba«  gewöhnliche  ©rcc^mig«* 
ücrt)äItniB  iinb  x  ba«  ungewöhnliche,  ferner  c  bic  Tide  be«  Är^ftaW 

bej;cid)ncn,  g(eid)bcbcutcub  mit  c(n — x)  ober  mit  cf j,  »o  i 

bie  gewöbnlid)c  Wefcf)Winbigteit  unb  u  bie  ungcwöbniidjc  barflcflt.  d^ 
bie  ungewöl^ntidie  ®efct)winbigfeit  beftc^t  aber  bic  ^Relation 

u*  =  a*  +  (b*— a*)sin«<p, 

wo  a  unb  b  bie  beibcn  ®renjcn  bcr  ungewöhnlichen  ®cfc^winbigW 

finb  unb  (p  ber  SBinfel  ift,  wclcljcn  ber  ungewöhnliche  Stro^l  mit  bcr 

«tc^fc  bc«  Än)ftaa«  mac^t.    Sin«  ber  Ic^teren  ©leic^ung  entfpringt  mit 

1       1       1     52 a« 

Oßcr  ^tuuäticrung: =  -, sin*<j^,  weit  in  ben  mdftcn 
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göüen  bie  ©rögcn  a  unb  b  wenig  oon  cinonbcr  t)crfd)icbcn  finb.  ®ott 
nun  bei  ben  jurudfgeiüorfcnen  {Ringen  eine  bünne  @c^id)te  t>on  einer 
Dicfe  c,  unb  bem  Sred)ungi?t)erf)ä(tniffe  n,  bie  nomlidie  J^arbe  geben 
wie  bad  Än)ftQl(b(ättd)en  t)on  ber  ÜDide  c ,  melc^e^  ba«  potorifirte  Sic^t 
unter  ber  Steigung  (f>  gegen  bie  Sld)fe  ber  boppetten  33red)ung  ober  ber 
Winge  burcf|täuft;  fo  wirb  ber  ©leic^ung  c(n  — x)  =  2c,n,  ®enüge 
Qcfc^e^en  muffen.    ?lu^  berfetben  erhält  man  mit  ®erücfficf|tigung  ber 

— <^  c     h^ H 

oben  aufgefunbenen  SBcrtlje :    c,  =  -  . sin*  (p ;  b.  ^.  bei  gleicher 

Dtrfe  c  be^  9WinerQ(^  wirb  bie  T^idfe  c,  einer  bünnen  @d)ic^te,  wefrfie 
bei  ben  gewö^nfic^en  rcfiectirten  5Ringen  biefelbe  J^-arbe  wie  bie  £rt)ftaK^ 
platte  im  pofarifirten  ?id)te  t)crüorbringt,  ficf)  mit  bem  Cluabrate  be« 
®inu«  ber  Steigung  bcr  ®traf)(en  gegen  bie  §tcbfc  ücranbern.  3?iot 
unb  9?rewfter  ^obcn  bie  Jvarben  bcr  Ärtjftanpfotten  mit  benen  bcr  ge^* 
tt)öl)nlic^en  f^arbenringe  forgföltig  i)erg{id)cn  unb  qu^  i^ren  58eobacf|tun* 
gen  gefunben,  bag  bie  SPcrgrößcrung  ber  Steigung  be«  pofarifirten  8icf|te« 
gegen  bie  9ld)fe  einer  3""öf)mc  bcr  IDide  in  bcr  oben  angegebenen 
©eife  auf^  ^Jofdommenfte  entfpric^t. 

Segt  man  eine  fenfrcc^t  auf  bie  ?0?itteWinie  gefcf|(iffenc  platte  au^ 
einem  groeiad)figen  Än)fta((e  in  bie  lurmalinjange,  fo  bcmcrft  man  um 
jebe  Stdf)fe  ein  eigene^  9iingft)ftcm.  9)ian  tann  bcibe  9iingft)ftemc  im 
©efic^t^felb  ^abcu,  wenn  bie  optifd)en  3ld)fen  feinen  großen  SBinfet 
miteinanber  madjen,  wie  j.  23.  beim  Salpeter  unb  fot)(enfauren  39{ei. 
T)ie  beiben  5Ringft)fteme  bitben  at^bann  fogenannte  Semni^caten,  b.  i. 
fc^Ieifenartige  Guroen  oon  ber  gorm  einer  (iegcnben  3td)t,  wc(d|e,  gwi* 
ft^en  ben  gefreujten  Jurmafincn  betrad)tet,  oon  bem  2lrm  eine^  fc^war*  < 
gen  ftreuje^  burc^fdinitten  finb,  beffen  anberer  %xm  fenfred)t  in  ber 
SKitte  gwifc^en  beiben  ©^ftemen  I)inburd|gc^t.  2)re^t  man  bie  "platte 
aQmö^Ug,  o^ne  bie  !£urmalinp(atten  ju  oerrücfen,  fo  lö^t  fic^  bad 
ft^warje  ffreuj  in  jwei  getrennte  ^tjperbeln  auf.  —  3?eträgt  ber 
SSBinfet  gwifdjen  ben  optifdien  2td)fen  me^r  at^  20^  wie  j.  iß.  beim 
Ärragonit  unb  lopa^,  fo  fann  man  bei  einer  fenfret^t  jur  SWittel- 
ünie  gefc^Iiffencn  ^Matte  nid)t  me^r  bie  beiben  9tingft)fteme  glei(^= 
jeitig  überfe^en.  Ta^  aUein  fid)tbare  SRingfijftem  beftet)t  bann  au^ 
DDaten  dringen,  bie  nur  oon  einem  bunflen  23üf(^e{  burc^fc^nitten 
finb,  ber  feine  8age  äubert,  wenn  man  bie  ÄrtjftaUpfatte  in  i^rer  @bene 
brc^t.  3"  bemerten  ift,  baß  ber  fc^warge  33üfd)et  in  einer  9tic^tung 
flc^  bre^t,  bie  ber  entgegengefefet  ift,  in  we(d)ef  ber  Ärijftatl  gebre^t 
tt)irb. 

93ei  gune^menber  SSerminberung  ber  ÜDicfc  ber  Är^ftallpfatte  ber* 
grögern  fi^  bie  9iinge  me^r  unb  me^r,  bi^  enbUc^  bad  gange  ©Aftern 
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öon  einem  cinac^figen  JRingftjftcme  nur  burc^  ba^  oöatc  ?fnfe^en  ber 
JRinge  fic^  unterfcficibet.  ?lud^  ^aben  im  «üflemcinen  btc  Siingfl^fleme 
biefelben  garben,  xoti(i}t  bic  JRingftjftcme  um  eine  einjige  «tftfe  bar* 
bieten.  T)ie  beiben  oud  bem  Ärt)ftaübMtt(^cn  t)erau«trftenbcn  9\d^U 
bünbet  mcrben  bemnac^  in  i^rem  @ange  genau  um  eben  fo  öief  oer- 
fcf|teben  fein,  wenn  bie  Strat){en,  xotidjt  an  ber  erften  unb  jweiten 
J^töc^e  einer  bünnen  @rf)irf)te,  bie  biefctbe  J?arbe  gibt,  rcflectirt  »erben. 
Tiic  l^idfe  c,  einer  berartigen  Sc^ic^te  öon  bem  35reAungöoer^äItniB  «, 

i»      K2 uZ 

tt)irb  folglich  burc^  bie  (Sleic^ung :    ^f  =  i  . sin  (p  sin  W    de* 

*I  o    II, 

ftimmt,  tt)orin  f  unb  W  bie  SBinfet  bejeidinen,  tt)e(c^e  ber  gebrochene 
®tra^(  mit  ben  beiben  Stcbfen  macftt,  a  bie  conftantc  (SJefcf^winbigfcit 
in  bem  auf  ber  @upplementar(inie  fenfred)ten  Schnitte,  b  bie  conftonte 
®efd)n)inbigfeit  in  bem  auf  ber  30JittcUinie  fenfrecf|ten  Schnitte,  enWIA 
c  bie  Triefe  ber  Sr^ftaHptatte.  ^laij  ben  Beobachtungen  öon  3?iot  nnb 
23rett)fter  ftimmen  bie  5Refultate  biefer  formet  mit  ben  ßrgebniffen  ber 
ßrfa^rung  jiemlid)  überein ,  tt)enn  bie  'SMcf e  ber  "platte  nicf)t  eine  gc- 
tt)iffe  ®renje  überfcl)reitet.  3:ft  bie^  ber  ^ail,  fo  oerlieren  bie  ^atka 
ber  SRinge  bie  3te^n(ict)feit  mit  ben  9Jen)ton'fcf)en  5Ringen ,  obfc^on  bei 
june^menber  I)icfe  ber  platte  bie  SRingc  ficf)  in  cntfprec^enbem  $(r 
^ättniffe  oerengern,  in  ä^nlic^cr  ©eife,  wie  Solc^e^  bei  ben  einac^figen 
ÄrtjftaUen  ficfi  ereignet. 

©teilt  man  bie  33crfucf|e  mit  homogenem  polarifirten  l^ic^tc  an, 
fo  erbtieft  man  regelmäßige  einfarbige  frumme  ?inien,  bic  burdi  bunflc 
3tüifcl)enräume  getrennt  finb.  2)abei  jeigt  fic^  aber,  baö  bie  ^JRittel- 
%  punfte  ber  ocrfc^iebcnfarbigen  9Jinge  nid)t  me^r  jufanimenfanen.  renn 
betract)tet  man  j.  SJ.  bic  SRingc  im  33oray  burcJ)  ein  mittclft  Äobalt 
gefärbte«  @Ia«,  wctc^eö  nur  rotbe«  unb  blaue«  Sic^t  burc^IöBt;  fofifM 
man  üicr  $Ringft)ftcme,  nämlicf)  jwci  rot^e  unb  jwei  btaue.  2?erbinbrt 
man  bic  ißittetpunfte  ber  rotten  einerfett«  unb  bie  iOJittripunftc  ber 
blauen  Stinge  anberfeit«,  fo  fcfjneibcn  fic^  biefe  SJcrbinbungelinicn. 
Die  für  oerfc^iebenc  Serben  bcfte^enben  gleicf)farbigen  ober  ifoc^roma- 
tifcl)en  ßinien  finb  bemnact)  ejrcentrifcl)  in  ben  i^weiac^figcn  Ärijftaßfn, 
tt)ä^renb  fie  in  ben  einact)figcn  conccntrifc^  finb.  Darau«  crflärt  fidi 
benn,  warum  bie  in  weißer  ^Beleuchtung  crbattene  5<irbenfo(ge  ber 
Stingf^ftemc  i^weiad^figer  Ärijftaflc  öon  ber  Slufeinanberfolge  ber  {Farben 
ber  'ifiemton'f(f)en  JRingc  öfter«  abmeiert.  —  Dergleichen  erfd^einung« 
werben  un«  weniger  befrcmbcnb  erfc^cinen,  wenn  wir  un«  eriiinem, 
wa«  früljer  über  bic  Sage  ber  Mcfjfcn  in  ben  jwciac^figcn  Ärpftan» 
gefagt  würbe.  33ei  biefen  Ärtjftaöcn  faöen  nämlic^  bie  optifc^en  «difffl 
ber  ücrfc^ieben^axVvfttxv  ^txa^Uu  nic^t  jufommen,   fonbern  fie  tieg« 


ftellung  htt  9lingfvftenie.  -  $V^«r6olif(^c  unfc  parallele  graufcn.  —  ^lori(fot>c.   633 

• 

ntel)r  ober  lücnigcr  au^cinanbcr,  tuoburcb  bcnn  befonberc  iliobificotioncn 
in  bcr  3tnorbnuiig  bcr  Jyarbcn  yi  etonbc  fommcn  muffen.  5Jci  bcn 
l^pftaHen,  n)c(d)c  bcnt  rt)ombifd)cn  2i)ftemc  anflcl)örcn,  üegcnbic  bcn 
ocrfcf|icbcncn  ?5arbcn  cntfprcdienbcn  optifd)cn  §ld)fen  fämmtlicf)  in  einer 
Sbenc  ^u  bciben  Seiten  einer  gemeinfamcn  ITJittellime ;  in  bcm  foljten- 
fauren  "l^tei  nimmt  if)r  35}inte(  üon  bem  Sfotl)  bi^  ,^n  bem  iMoIet  ab, 
bogegen  tt?äd)ft  beim  Salpeter  il)r  5iMnfe(  mit  ber  i^redjbarfeit  bcr  Strah- 
len. 3?ei  bcn  ÄrtiftoHen  be^  monoflinifcfien  St)ftem^  ücgcn  bie  optifcf)en 
?(c^fcnpaare  entmebcr  in  üerfc^iebenen  ßbcnen  nm  biefelbc  iWitteflinie, 
tüic  beim  3?orax,  ober  in  einer  ßbene  nm  üerfd)iebene  ?!)Jitteüinicn , 
tüte  beim  ^iidcx.  Snblicf)  (iegen  jene  'i^tc^fenpaare  bei  ben  ftrDftatfen 
be^  triftinifcften  Si)ftemö  in  t>erfcf)iebenen  Gbencn  nm  üerfc^iebene 
9TJtttettinicn ,  tok  beim  Snpferüitriol.  3n  bem  rl)ombifd)en  St)fteme 
fttmmen  bie  Stinge,  tüeirfie  bie  eine  ^}ld)\c  nmgeben,  ootffommen  übcrein 
mit  benen,  mefd)e  bie  anbere  3td)fc  nmfcl)(iefien :  beibe  9tingft)fteme  wer* 
ben  üon  bem  fcftwar^en  3^ttfcf)e(  fDmmetrifd)  burd)fd)nitten ,  wenn  man 
bie  Ärt)ftat(ptatte  bergeftatt  }tt>ifd)en  bie  gefrenjten  Inrmafine  bringt, 
ba§  bie  ßbene  b'er  optifcfien  9ld)fen  mit  ber  Sd)n)ingnng^ebenc  ber 
einen  Inrmatinpfatte  ,5nfammenfäl(t.  a?ei  einer  etwa^  bidfen  Sat* 
peterptatte  ,^eigt  ber  bnnffe  9?nfd|ef  auf  ber  inneren  Seite  eine  cnt* 
fd)icben  gefbe,  auf  ber  ängern  eine  entfd)ieben  bfanc  J^ärbung,  tt)a^ 
barin  feinen  Ö^runb  {)at,  ba^  bie  bnnflcn  93nfc^e(  ber  üerfcftieben* 
farbigen  Strat)len  nid)t  jnfammenfaHen  unb  f)ier  bie  gelben  ?ld)fen 
innert)atb  be«  ©infedS  (iegen,  ben  bie  blauen  ?ld)fcn  miteinanber  mad)en. 
©cnn  bie  Sbene  bcr  optifd^en  ?(c^fen  einen  SBinfef  Don  45^  mit  ber 
©d)n)ingnngi8ebcnc  ber  Jnrmatinplatte  bitbet,  erfc^einen  bie  beiben 
f)t)pcrbo(ifcf)  gefrümmten  '^üfc^et  namentlich  in  ber  SKitte  auf  ber  con* 
öeyen  Seite^  btan  unb  auf  ber  concaücn  Seite  gelb  gefärbt.  —  ^te^n- 
Itc^e  Crfd)cinnngen  bietet  fol){enfaure^  3?fei  bar.  T^ie  bunflcn  ^^ttfcftel 
finb  ^ier  aber  auf  ber  ändern  Seite  mit  einer  gcfbcn  unb  auf  bcr 
inncrn  mit  einer  btanen  (Sinfäumung  tjcrfe^en,  njcH  bei  biefem  3Jiinera( 
ber  ©infet  ber  gelben  ?(d)fcn  größer  ift  al^  bcr  ©infcl  bcr  blauen 
Äc^fen.  —  3n  bem  monoflinifc^en  unb  trittinifdien  ©tjftcme  finb  bie 
9tingfi)ftcme  beiber  3ld)fcn  unter  cinanber  ücrfcbicben  unb  merben  üon 
Dcrfd|icbenfarbigcn  "i^nfcfieln  nid)t  ft)mmctrifc^  burd)fd)nittcn,  wenn  bie- 
fclbcn  mit  ber  Sd)n)ingung^cbcne  ber  lurmalinplatte  pfammenfattcn. 
Tk  '^^olarifation^erfd^cinnngcn  merben  aud)  objcctiö  bargeftedt, 
«m  einc^  Ilicil«  (eid)tcr  gcnairc  5l)ieffungcn  barübcr  anftcKen  unb 
anbern  J^eilö  fic  met)rercn  ^erfonen  jugteid)  fic^tbar  machen  ju  fönncn. 
5Ccr  t)on  So(ci(  gu  biefem  3^^^^^^  conftruirtc  ^[pparat  ift  in  gig.  208 
bargeftedt.    ^er  ''IJoIarifation^fpiegcl  a  fenbet  baa  ^oUftänbig  potari^ 
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firtc  Sid)t  auf  bie  J{r^ftaQp(Qttc  k,  bie  ftd)  im  getneinfamen  Srenn^ 
punfte  bcr  ?infen  b  unb  c  bepnbct,  bcrcn  jcbc  eine  Srennweite  öob 
3  Zentimeter  ^ot.'  ^ie  au^  ber  Sinfe  c  in  parattelen  9}tcbtungen  au^ 
tretenben  Strahlen  tuerben  burd)  bie  Sinfe  d  cont)ergtrenb  gemocht  unb 
gelangen  mit  ben  i^nen  bei  ber  ^nat^fe  burc^  ben  ^txicQtx  t  gu  Heil 
tt)erbenben  Ontenfitäten  auf  ben  Sd)irm.  Der  Är^ftaU  k  tä§t  fid^  um 
eine  l)ori;jonta(c  Slc^fe  bre^en  unb  bie  ®rö6e  ber  'Dretiung  an  einem 
get^eitten  Äreife  abtefen.  3n  bem  ©rennpunft  ber  Sinfe  d  ift  rin 
gabenfreuj  f  angebrarf)t.  —  Um  ben  SBinfel  ju  beftimmen,  ben  bie 
optifc^en  3(d)fen  einfct)(iegen,  xo'xxh  bie  ^rQftat(p(atte  fo  eingefe^t,  ba§ 
bie  ßbene  ber  beiben  3lc^fen  mit  ber  5Bertica(ebene  jufammenfäUt,  in 
tt)etrf)er  bie  ^fatte  bre^bar  ift.  hierauf  fteüt  man  bie  platte  fo,  bü| 
ber  Sßittetpunft  be^  einen  SRingftjftem«  mit  bem  gabenfrcuge  gufammen* 
fftüt,  unb  brel)t  fie  alöbann  fo  (ange,  bi«  bcr  3Ritte(punft  be^gwcitcn 
9tingft)ftem^  im  J^cibenfrcuje  crfd)eint:  bie  @rö§e  ber  T^re^ung  gibt 
ben  SBinfet,  ben  bie  optifct)cn  9ld)fen  miteinanber  moc^en.  —  £ie 
J^arben  erfc^eincn  nie  in  il)rer  gangen  JRein^eit,  wenn  man  gur  ^ar* 
ftettung  ber  9iinge  2:urmalinptatten  anmenbet,  meit  biefclben  felbft  ge* 
färbt  finb.  ^ian  gebrandet  be§^a(b  at^  «nat^feur  ein  9Iicof|(ie* 
^riöma  ober  eine  ©fa^fäule,  bie  fic^  bret|en  Iä§t,  um  bie  *^o(arifation^ 
erfd)einungen  fomo^l  im  reflectirten  al«  im  burc^gelaffcnen  Sichte  auf 
einem  ®d)irm  barfteKen  gu  fönncn.  —  ?lnftatt  be^  Sonnenlichte^  tonn 
man  aud)  tünftUd)e^  Sid)t  anwenben:  in  biefem  (Jalle  bient  eineÖla^- 
faule  a(^  polarifirenbe  $orricf)tung ;  bad  Sinfenf^ftem  ift  baffe(be  toit 
bei  bem  vorigen  Slpparate. 

S5?enn  man  mittefft  eine«  folc^en  ^rojection^apparate«  ba^  gonje 
@t)ftem  t)on  9?ingen  im  homogenen  ?ic^t  auf  einen  Schirm  projicirt, 
fo  fann  man  bem  Umfang  ber  äiinge  mit  einem  SSIeiftift  nac^e^en  inib 
fo  eine  getreue  'Carftellung  ber  SRinge  erl)a(ten.  Auf  bicfc  ffieifc  W 
man  für  eine  'platte  au«  fo^Ienfaurem  33(ei  öon  o^ngefä^r  V*  3Kiüi' 
meter  Dide  ein  9tingft)ftem  gefunben,  tt)ie  bie  gig,  209  geigt,  b.  d- 
erften«  oier  gefcI)(offene  ßuröen  um  bie  fünfte  F  unb  F';  ^»rittn^ 
eine  eingige  gurbc,  welche  in  bem  fünfte  A  einen  ftnoten  W(brt; 
brittend  oiet  (S^uxt^tu,  xot\.ä)|t  vw  ^^  M^e  ti)re^  ©d^nittpunfte«  mit  ber 
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9(d)fe  bcr  y  bcr  x  ^dift  bif  ccnurjrc  ■Sdtc  ;nte()reii;  OiertcnS  brct 
Sumen,  rodele  in  ffifftolt  oon  Coalcn  bic  Dongcn  GurDcii  eiiif(i)ücftcn. 
®ei  näl)(rer  Unterfudjung  bicjcr  ISuroeii  f)at  fit^  ergeben,  bng  bicftlbcn 
ju  ber  StmniöCüte  iinb  ifircn  SPorictätcn  gcdörcn,  b.  I).  \a  bciijcniflcn 
Curoen,  bereu  IJitnftc  M  Bon  folc^cr  a?cfcfjQfieii^cit  (tnb,  baß  bn«  ^rc 
bult  i!)rcr  Gtitfcmmiflcn  oon  iniei  fefton  ^iinttcn  F  iinb  F'  glcid)  einer 
conftflitten  (Sröße  b"  ift.  ^>Iimint  nmn  bie  Sink  F  F'  «lei  ^bfciffcnoc^ft 
an,  bU  3)litte  A  oon  FF'  (2ii)  ü(e  Urfpning  beS  rcdttiüinHigrit  Soor- 
binatenfljfteine ;    fo   trl|ält  man   a((*  ^(cidtuitg   einer   foldjcii   Curoe; 

^r  +  ia  +  xr  ■  v'y*  +  (x-8)'  =  b*, 
ober  (x*  +  y'  +  a«)»  =  b*  -|-  4  h»  xK  ~ 

3ft  b*  <  a»  ober  b'  =  a»  —  c«,  f o  beftef)t  bie  Öuroe  für  ein  beftiinmtcö 
c  au«  jlBti  Bon  einanber  getrennten,  um  bie  fünfte  F  unb  F'  (ie(ien= 
ben  Coalen.  —  ^üt  b  =  a  flel)t  bie  Guroe  in  bie  fdjtcifenQrtige  Vinie 
ober  Semniecate  über.  %üt  b*>a*  ober  b*^a*-j-c*  nimmt  fie  bie 
gönn  einer  einülßen  Ooale  on.  —  't'ie  ©leitftunß  oermanbelt  ftd)  ^ici' 
naiii  in  f offlenbe :  (y*  +  x^  +  2  a'  (y*  —  x*)  =  +  c«  (2  a»  ±  o»).  Jür 
B=0  ßel)t  bie  leßtere  Wleirfiung  in  y»  +  x*  =  c*  über,  ipclf^e  einem 
ji'reife  angetjört.  —  !Sioibirt  man  bie  oor^erge^enbc  @lci(^uug  bnrc^ 

2a»,    fo    befommt    man:     -''-y'.— ^*+ J*- x*  =  +  c'fl  +  ^,\ 
'    '  2a»         '   '  —      \    — 2aV 

©e(jt  man  barin  a  =  t»,  (o  erhält  man  bie  öHridiung :  y'  —  x*  =  +  c*, 
wtli)t  eine  gleidjfeittfle  ^nperbet  barfteflt.  Tit  festere  ^lci(f)unfl  liefert 
fltr  c  =  0  jtoet  unter  einem  reiften  SSintel  ftd)  fd)neibenbe  gerabe 
einitn. 
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'•Jlaii  biefen  furzen  matf)eniatift^en  39etra(^tungen  fti)ien  totr  JD 
unfern  pl)i)fifQlif(()eii  ©rfi^einunflen  jurüd,  nwlc^e  in  jenen  SetriM^tungni 
i^re  (Srgnnjung  finben.  3Sei  bem  Uebergoiifle  Don  einem  Miwgt  jum 
anbern  bei  bemfe(ben  JtrQfton  bleibt  bie  (Entfernung  2  a  conflant,  ba< 
gegen  änbcrt  fii!)  bie  ©töie  b  in  ber  3(rt,  bog  fie  bei  einer  unb  ber^ 
felben  i^nrbe  für  bie  aufeinonber  •  folgenben  bunflen  9Iinge  nie  bit 
(«(ieber  ber  arit^metifctien  ^ro^reffion  0,  2,  4,  6  .  .  .  unb  für  bit 
aufeinaiibcr  fotgcnben  gellen  jWinge  mie  bie  ©lieber  ber  arit^mriifdini 
f  rogreffion  1,  3,  5,  7  . . .  toäi^ft.  3^icfce  @efe&  Weift  beutlid)  baroaf 
t)iii,  bag  bie  iKinge  in  ben  jnieiac^figcn  ffrqftat(en  nie  bie  °ReiDton'f4n 
ber  3ntErfErcnj  bcö  Cii^teS  iljr  (gntftetten  öerbonfen.  -  Sür  Berfdiiebo 
bide  platten  Don  berfelben  «Sub^an}  änbcrt  fit^  bie  ©rSge  b  imtn 
fonft  gleidjen  Umftänben  im  umgetc^rten  3*ett)ültniffe  ber  Tiitfe.  Tif 
fe«  3fefnltat  lieg  fid)  oorouefeljen,  ba  mit  juue^menber  Eide  ber  '^lattt 
ber  @angunterfd)ieb  ber  interferirenbeii  <Stra^(en  größer  mirb,  toai  m 
l'erengernnfl  ber  9}iiige  jur  J?otge  ^at.  —  (£ine  d^nüc^e  Verengerung 
bei  Slinge  gibt  \iä)  ju  erfcnnen,  nenn  bei  einer  platte  Don  ber  g(f)jii' 
gen  T:idt  bie  i^xü^t  a  junimmt  ober  ber  Sinfet  ber  opttf(^n  ^fn 
flrB^er  mirb.  (Srreidtt  biefer  SBinfel  bie  ©renje  Don  180°,  in  roelAeo 
5a(le  man  eine  mit  ber  %d)fe  ))araQel  gef(^ltffene  statte  eincä  eiii> 
ai^figcn  Srifftall«  eri)ö(t;  fo  erbüdt  man,  nenn  bie  ffrqftaQpIattt  in 
bei  Xunnatitijange  liegt,  nod)  einer  homogenen  ^iditqueäe  ^infeM 
Dier  genau  c()üratterifirtc  S^fteme  abnei^felnb  geller  unb  bunfler  gleit' 
feitiger  §t)perbcln,  nie  fie  in  gig.  210  bargeftellt  finb.  Cine  poraHri 
mit  bei   ^d)fe    geft^nittene   '^^latte  „    „  . 

Doli  S^crgfntfloH  jeigt  ieiie  t)l)t)eibo= 
lifi^en  SuiDcii  bentliifter  aii  eine 
paiaßcl  iur  Sldjfe  gefdtliffcne  ^iotle 
DDH  Äalffpatö,  »eil  bie  Sinien  bei 
gleii^cr  Tide   in  ber   leßteni  »icl 

enger  finb,  alß  in  ber  erftern.  —  

^Biit  bem  fticincinterben  ber  @rB§e       '/y/ i  /  ^HJjÄ.  WVVt 

a  ober  bem  ^bne^men  beö  SJiufelö 

ber    optifct)en  Si^fcn    neiben    bie 

Semniöeatcn  fflreifen  me^i  unb  me^r 

ü^nlid) ,   mit  benen  fie  jufammen" 

füllen,  nenn  «  =  0  ober  ber  ffrqftaü 

einadifig  ift.    '2^ie  t)i)perbolif(^en  Kurven  oemanbeln  fti^  in  Idtamy 

ßetflbe  Sinieii,  bie  fit^  im  ^Httelpwntt  ber  iRinge  unter  reiften  SinHi 

fdjneiben.  -  fie  ®rö6e  b  änbcrt  ftdj  mit  bei  garbe  unb  iioar  i\tt 

im  entfipict^tnben  %ix^ö,VVm^  mt  ber  Seilenlange,  noraue  aberwU 
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^crt)orgcl)t,  bafe  bic  Sorben  bcr  Süngc  in  tt)ci§cr^cfcud)tiing  äufammcn- 
gefegte  finb  unb  au^  bcr  Tcduitg  bcr  cinidnen  au«  homogenen  Stra^* 
Icn  erjcugtcn  9?ingf^ftemcn  cutftc^cn. 

8cgt  man  ftatt  einer  einzigen  parallel  ^nr  ?lrf)fc  gcfc^nittcnen  ©erg* 
!n)ftaHpIatte  jwei  foId)er  platten  oon  g(eid)er  T)'\dt  fo  aufeinanber, 
baß  fid)  bie  Sldifen  rcc^tminftig  burc^frcujen ;  fo  fiet)t  man  bie  üor^in 
ern)ät)nten  l)i)perbo{ifd)en  Streifen  aud)  im  weisen  8id}tc,  aber  farbig. 
~  ßrfe^t  man  bie  untere  *i|31atte  burd)  eine  ä[}n{id)e  *i|J(atte,  aber  üon 
größerer  ^Cidfe,  fo  erblidt  man  noc^  bie  t)ier  @t)fteme  l)t)perbo(ifc^et 
Streifen:  bie  bnnften  ?tft)mptoten  üermanbeln  fic^  aber  al^bann  in 
^^perbetn,  bereu  ß^arafter  in  bem  Sßafee  beuttid)er  ^eroortritt,  al^  bie 
Statte  bicfer  wirb.  —  5Wad)en  bie  £)berfläd)en  einer  Guarjptatte  mit 
ber  optifdien  2(d)fe  einen  ©intel  üon  45^  fo  erbürft  man,  menn  man 
bie  'ißlatte  in  bie  lurmafiniiange  bringt  unb  t)omogened  ßid)t  anwenbet, 
eine  SRei^c  Don  abwec^felnb  buntlen  unb  ^eflen  paraUelen  Streifen.  - 
Segt  man  \ton  berg(cid)eu  "f  (atten  in  gefreuäter  ©tedung  in  bie  lur* 
maünjange,  fo  fiet)t  mau  im  »eigen  Sichte  parallele  farbige  Streifen, 
oon  beueu  ber  in  ber  3)litte  befinblid)e  buntet  ift. 

Saoart  ^at  ijmei  fotd)e  gefreu^te  Ouar^platten  mit  einer  Üurma^ 
linplatte  vereinigt,  bereu  9td)fc  ben  93Binte(  t)a(birt,  n)eld)eu  bie  Apaupt^ 
f^^nttte  ber  beiben  Ouarjptatten  miteinanber  mad)eu.  Diefer  Slpparat 
faun  al^  "i^olariffop  bieneu,  b.  t).  jur  'Jia*;iüeifung  geringer  Spuren 
Don  '^^otarifation  be^  cinfalleuben  Öic^teei.  "Denn  fie^t  man  burc^  bie 
Xurmaüuptattc  nad)  einer  Stelle,  oon  welcher  polarifirte^  8id)t  fommt ; 
fo  jeigen  fid)  bie  gcrablinigeu  garbeuftrcifen  befto  bcutlid)er,  je  üoll^^ 
ftäubiger  bie  einfallenbeu  Stral)len  potarifirt  finb.  —  (Sin  anbereö 
^^olariffop  erhält  mau,  wenn  man  eine  lurmalinplatte  mit  einer  feut* 
red)t  jur  Slc^fe  gefd)uitteuen  1)üppelfpat^platte  oerbinbet.  Sict|t  man 
burd)  bie  lurmalinplatte  nad)  einer  8id)tquetle,  Don  U)eld)cr  polarifirte^ 
iiiic^t  au^gefjt;  fo  nimmt  mau  garbenringe  tt)al)r.  —  9lu^  ber  3?e? 
fc^affen^eit  ber  götbenriuge,  meldie  fentred)t  auf  bie  9lc^fe  ober  bie 
3Kittelliuie  gefc^liffene  Ärijftallplatten  im  polarifirteu  Sichte  geigen,  lägt 
fi(^  beurtt)eiteu ,  ob  ein  Ärtjftall  eiuad)fig  ober  gtoeiac^fig  ift:  man 
braucht  blo«  be§l)alb  bie  SRic^tuugen  ber  Sdinitte  fo  tauge  absuänbern, 
bi^  garbenringe  hervortreten.  33ei  ben  einadjfigcn  firt)ftallen  erfc^eiut 
nur  ein  9?ingf^ftem,  bei  ben  jmeiadifigeu  ein  boppelte^  St)ftcm  oon 
JRlngen;  bie  beiben  Steffen  gel)eu  burc^  bie  Sd)uittpuntte  biefer  SRing* 
f^fteme.  —  ^Jemerfen^mertt)  ift  ba«  SSerljalteu,  tt>eld)e^  bei  einer  ber- 
artigen  Prüfung  ber  (Stauberit  jeigt.  Tiiefer  Ä'r^ftall  ertoeift  fic^  in 
einer  beftimmten  33eleud)tuug  at«  ein  jmeiac^figer,  in  einer  anberu  al« 
ein  einad^figer.     Seim  allmö^ligen  (Sr!alteu  be^  ^r^ftall^  öffnen  fic^ 
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bic  &Mnfe(  ber  einzelnen  ^c^fenpaare  immer  mc^r,  fo  ha%  fd^on  bei 
bem  (^cfricrpuuftc  bcr  ffrtjftott  jiüciac^fig  für  atte  Jforbcn  wirb.  3W 
(Srl)öl)iuiö  bcr  Temperatur  bc«  finjftattc^  faßt  eine^f  ber  Ät^fenpaare 
nac^  bcm  aitbern  jufammen,  um  ftd)  (jernoc^  tu  einer  auf  feiner  dorigen 
fcufrcd)tcn  Gbcuc  v^  öffnen.  Seit  unter  bem  ©icbpunft  bed  Saffer^ 
l)abcn  fid)  alle  9ld)fen  n^ieber  geöffnet,  bie  ?lufcinanberfo(fle  ber  einjef* 
neu  'J(d)|en  ift  aber  nun  gcrabe  bic  umgefef)rte  ber  frfif)eren  Äei^e. 

3.  3ubcrcttung  ber  tr^ftaUe«  —  gfarbenerf^etnungen  in  8(g(8|t(i 

ober  gepreßten  (älöfent. 

©ac^  bie  3"6creitung  bcr  Är^ftalle  anlangt,  »elc^e  ju  ben  öorftiii 
crn)äl)Utcn  iBerfud)en  gcbraud|t  merben,  fo  ift  fo(d)e  mc^r  ober  roeniger 
Ieid)t  ju  bctücrfftcUigen.  5U*i)ftaUe,  bei  beuen  fc^on  bie  natüriit^ 
'£pa(tfläct)cu  feufrcc^t  auf  ber  optifd)en  3ld)fe  ober  ber  'iDtitteUinie  fte^ai, 
geben  a(fo  burd)  bloßc^  Spalten  ^(ötter  ;;ur  Beobachtung  ber  e^arbcn« 
ringe.  i>on  ber  §trt  finb  ber  fibirifd)c  (Flimmer,  bcr  lopa*,  bcr 
^urfer  unb  ba;^  fd)n)cfe(faure  'Jiideto^^b,  oon  benen  bie  brei  erflcrcn 
optifd)  ^rociac^fig  finb  unb  bai5  (entere  optifc^  einad)fig,  wenn  e«  W 
einer  Temperatur  üon  15^  bi^  20®  tn)fta(Hfirt.  ^lat^bem  man  burdi 
Spaltung  eine  braud)bare  ^^latte  ermatten  f)at,  polirt  man  i^re  i^lö^en 
auf  einem  leinenen  iäppiftw,  auf  welchem  feinet  Sifeno^b  mit  einer 
geringen  5)ienge  t)on  ©affer  angcfend)tet  eingerieben  »erben  ift;  pujt 
bann  bie  polirtcu  Jvläd)cn  mit  einem  trocfcncn  Zw6)  forgfaltig  ab  unb 
fittct  fic  mittelft  canabiid)cu  Balfann^  jmifdien  ,^tt)ei  ©laöplatten,  bamit 
bic  polirtcu  ;^läd)cn  fo  oiel  al^  mögtid)  it)ren  (^(anj  behalten.  — 
9lubcrc  ,Vtn)ftallc  muffen  fünftlic^  gcfd)nittcn  werben,  wenn  man  boron* 
für  bic  ikobad)tuug  bcr  J^arbcnringc  geeignete  ^Matten  gewinnen  will. 
S^a^  2d)teifcu  unb  ^^Jolircu  t)arter  ffrt)ftatle  erforbert  oiel  Srbeit,  mi 
l)alb  mau  bicfcfbc  am  fügtid)ften  bem  @la^fd)Ieifer  überläfit.  —  'Kit 
wenigen  Sorten  foll  nur  l}ier  bcr  3"&^^'^i*w"9  ^^^  Toppclfpatfte,  hti 
Salpctcrc'  unb  bcij  '^ora^  befonbere  (Srwöl)nung  gcfc^eljen,  weil  unter 
ben  ciuad)figcu  Äri)ftatlen  ber  ^Doppclfpat^  unb  unter  ben  iweiac^figen 
Ärt}ftalteu  ber  Salpeter  bie  i|od)romatifd)en  ßurt)en  üorüügli^  rein  (jibt, 
ferner  ber  Boray  fid)  gut  baju  eignet,  um  bie  oerfc^iebene  Vage  btr 
9Jiittetpuntte  ber  bciben  5Ringfl)fteme  für  t)erfd)iebenc  [Sorben  waftrju^ 
nehmen. 

Um  aui?  einem  I^oppclfpatl)  eine  platte  fenfredjt  ouf  bie  Ä# 
üu^ufd)ueiben ,  mufe  man  oorerft  bie  Stürfe  am  jir^ftatte  anject^nen, 
wclcbe  wcg5unc()men  finb.  "üKan  bejeic^net  beg^alb  an  ben  Äanten  bff 
bciben  ftumpfeu  (Scfcn  be^  Ärtjftallö  i^unfte,  bie  oon  gebac^ten  6cf« 
9(eid)Weit  ab\Ut)e\\*,  d^\^aw\\  \iet\t  man  auf  ben  ftrQftaUfldi^  wn 
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einem  fotc^en  ^unttt  ^um  anberen  gcrabc  Linien  mit  einem  '})?effer: 
babnrd)  wirb  an  jeber  (Scfe  bic  'öafic'  bcr  brcifcitiöch  fl(cic^feiti(icn 
^tjramibe  bcjeicf)nct,  bie  wengefc^Iiffen  werben  nniß.  "SJadibem  bic<^  mit 
einer  feinen  fiaubföge  ßefctie^en  ift,  potirt  man  bie  Sd)nittfläd)cn  mit 
(Sifenoyt)b  auf  einer  $ol5fct)eibe  ober  auf  (^Ha^. 

Um  ©afpeterfrtjftatte  jujubereiten,  toäi^U  man  einen  reinen,  burcf)^ 
fic^tigen  Är^ftafl  an^,  ber  gcnjö^ntic^  bie  Jvorm  eineiS^  langen,  fect)«* 
fettigen  '^ki^ma^  t)at.  "I^amit  man  eine  auf  ber  5Jiittc((inie  bcr  opti* 
fd)en  SCd)fen  fenfrerf)te  ^(atte  erhalte,  fd)neibet  man  mit  einem  ^iDieffer 
ou^  bem  Satpeterpri^ma  fenfred)t  gegen  bic  3ld)fe  be^felbcn  eine  ot)n* 
gefö^r  8  3}ii((imeter  bicfe,  mög(id)ft  paraUc(fläd)ige  platte ;  fc^fcifct  bie* 
felbe  bann  mit  einer  breiten  naffen  Jyeitc  an  beibcn  Seiten  fo  lange 
ab,  bi^  bie  Didfe  ctxoa  6—5  SliiUimeter  beträgt.  Apieranf  glättet  man 
bic  Oberfläd)en  auf  einem  ebenen,  mattgc|d)liffencn ,  bene^ten  ®tafc 
unb  polirt  fie  enblic^  auf  Seibe,  bie  übct^ßMaö  gefpannt  nnb  mit  einer 
9Rifc^ung  an«  2^alg  unb  (Sifenoyl)b  überftrid)en  ift,  fo  lange,  bi«  %üc^ 
troden  geworben.  ü)can  tf)ut  gut  babei,  §anbfd)n^c  an^u5iel)cn,  baniit 
burc^  bie  Slu^bünftung  bcr  5\inger  bie  '^Jolitnr  feinen  2d)abcn  erleibet. 

Um  33oraytrt)ftallc  anjufertigen,  Wül)lt  man  Stücfe  an^,  an  bencn 
eine  ober  mel)rere  natürlid)c  ebene  Jvläcf)en  üor!omnien.  9)iit  einer 
feinen  ?aubfäge  ft^neibet  man  barau«  ^^Jlatten,  bercn  )!!?cgrenjung«fläd)en 
in  jenen  glädjcn  parallel  finb,  wobei  bie  mit  bcr  Säge  gewonnene 
Schnittfläche  mit  SBaffer  angcfcud)tet  wirb.  ^Die  ^Uatte  fann  nmn  mit 
einem  J^^^crmeffer  weiter  befd)neiben,  bi«  fie  etwa  eine  ^Dicfc  oon  3—5 
3Kiltimeter  ^aben.  9tl«bann  fc^leift  man  bie  "i(Jtatten  auf  einer  breiten 
naffen  5*file,  bi«  bicl^icfe  ot)ngcfä^r  ein  ober  .i^wci  ^Diillimcter  beträgt; 
worauf  man  bie  OberfläcI)en  auf  einem  naffen  Stücf  mattgefdjliffenen 
@(afe«  glättet  unb  jnle^jt  auf  einer  ebenen  ©lae^tafcl  polirt.  I^amit 
ber  Ärijftall  unberfel)rt  bleibe  unb  jugleic^  an  I^urcl)fid)tigfcit  gewinne, 
fittet  man  i^n  mit  ^iUfe  öon  erwärmtem  Serpentin  äwifd)en  jwei 
bünne  "©(abplatten.  Äauni  gwei  Salje  laffen  fiel)  auf  biefelbe  Strt 
poliren.  33lo«J  bie  ßrfal)rung  fann  bie  ^in^elnl}citen  lcl)ren,  welche  er^ 
forberlic^  finb,  um  gut  polirte  gläd^cu  oou  weidjcn  AU^ftallen  ju  be* 
fommen. 

Schnell  abgetül^tte«  ober  unglcid)förmig  erwärmte«  Ö^la«  erlangt 
bie  (Sigenfd)aft  ber  boppclten  33red)ung;  e«  ließ  fiel)  ba^cr  erwarten, 
ha%  folc^e«  ®la«  im  polarifirten  ?id|te  ?farbenerfd)einungen  geigen 
würbe.  Seebecf  unb  S^rewfter  ^abcn  (Srfc^ctnungen  biefer  ?trt  juerft 
beobachtet.  —  3)fan  t)alte  eine  'i|3latte  oon  bicfem  Spiegelglafe,  bie  im 
polarifirten  gierte  feine  Färbung  jeigt,  an  ftarf  er^i^^te«  (Sifen.  SOian 
fie^t,  wenn  man  bie  platte  über  ba«  Zi\i)ä)ti\  be«  ^otartfation^inftru« 
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mcntc^  bringt  unb  mit  einem  analDfirenbcn  3fp>)arat  unterfuc^t,  in 
bcrfelbcn  Jarbeuftrcifen  entftel)en,  bie  fid)  immer  tüeiter  oerbreiten. 
9liicö  t)ier  wirb  ein  Uebergancj  ber  Starben  in  bie  complementären  wabr» 
öenommen,  wenn  ber  3lna(i)fenr  nm  9()^  gebre^t  iporben  ift.  Zit 
J^arbenftreifeu  ücrfc^winben  wieber,  »enn  fic^  bie  iöärme  ßlcic^förniij 
in  ber  ganzen  platte  verbreitet  l)at.  —  '^iefelben  (Srft^einungen  treica 
!)en)or,  nur  in  äJetrcff  ber  garbenfolgc  in  umgefe^rter  Crbnung,  vmn 
man  eine  er^ifete  ©lai^platte  an  fatte^  ßifen  legt.  —  5lm  lci(^te|leii 
ftedt  man  ben  ^erfnc^  an,  ipenn  man  fic^  eine^  metaUenen  Stammen« 
bebient,  in  n^elc^en  ein  (^Ha^n^ürfet  genau  pagt.  CSrl^i^t  mau  ben 
$Ral)men  unb  (egt  bann  ben  Jöürfel  l)inein,  fo  geigen  fic^  im  ifolariiV 
tion^inftrumente  an  ben  (Scfen  be^  SBurfele  'ijjfauenauflen,  bie  buri  ein 
f(^iparje^  ober  bei  gcänberter  SteUung  \>c^  3lna(i)|euri?  burd)  ein  wci§w 
Äreuj  getrennt  finb.  —  Tie  (Srfc^einnng  üerfdjroinbet,  menn  ber  ©urftl 
eine  g(eicf)förmige  ^emperatu(  angenommen  ()at;  fet)rt  aber  mUx, 
wenn  man  je^t  ben  tieißen  SBÄrfel  in  einen  falten  "iDietaHrabmen  legt. 

(Die  l)ier  besprochenen  Srfc^einungen  laffen  fid)  bleibenb  madKn, 
wenn  man  bie  ftarf  er^i^te  ©la^maffe  rafd)  abfüi)lt  unb  baburc^  eine 
üerfc^iebene  Slnorbnung  ber  Üljeilc^en  fiyirt.  ^Tie  i^efc^affcnbcit  ber 
farbigen  3^'d)"W"9^"  ^)ö"öt  ob  üon  ber  J\orm  unb  riefe  bei£j  C^lae^ 
förper^,  üon  beffen  ft^ncHerem  ober  (angfamerem  'älbfüblen.  —  icgt 
man  met)rerc  rafd)  abgetüljttc  quabrati)d)c  Wlaöpfatten  nbereinanber,  fo 
bringen  fie  biefclbc  3iMrtnng  l)cn)or,  wie  eine  einjige,  bereu  Tide  ber 
©umme  ber  Tiefen  ber  einjelnen  '»^Jtatten  g(eid)tommt.  —  (Sin  iSoli«' 
ber  ijeigt  J^arbenringe  mit  einem  fd)war^cn  Alreu^e  wie  eiue  fcufrcdit 
auf  bie  5ld)fe  gefd)(iffenc  Doppclfpatl)p(atte.  —  (Sine  redjt  I)übfd)c  iir- 
fc^einung  erl)ält  man,  wenn  5Wci  rcd}tecfige  ')3latten  freujweife  über 
einanbcr  gelegt  werben,  bcrgcftalt,  baj;  bie  urfprünglid)e  ^^ofarijatione 
ebene  ben  redeten  SSJintcl  jwifdicn  ben  ^Matten  batbirt. 

Cbfc^on  bie  ?farbencr|d)einungen  in  geglül)ten  (SHäfern  einige  3fljn 
Ud)teit  mit  bcnen  in  boppeltbred)enben  Äin)ftaIIen  l)aben,  fo  beftebt  bod» 
jwifd)en  beiben  6rfd}einungen  ein  wefentlid)er  Unterfd)ieb.     Terft  man 
nämlid)  bie  eine  Apälftc  einer  auf  bie  3td)fe  fenfred)t  gefd)nittenen  Top* 
pelfpatl)platte  jn ,  f o  jcigt  bie  freie  ^älfte  ba^  iRingfi)ftem  eben  fo  (lut. 
wie  bie  ganjc  '^Matte.    Tie^  tommt  bal)er,  bap  ber  HrDftall  in  feiner 
ganzen  ^Äufi'bel)nung  nad)  berfelben  9ii(^tnng  gleich  ftarfe  boppeltc  i^re 
^ung  bcfi^t,  mitl)in  bie  fragliche  (Srfc^einung  ^ier  einjig  unb  oHein  toi 
ber  9tid)tung  ber  bnrd)ge^enben  ®tral)len  bebingt  ift.     X'ecft  man  bfl 
gegen  eine  geglühte  ®la^platte  jur  .'pälfte  ju,  fo  fommt  nur  bae^  balbe 
JKingfi)ftem  jum  2Sorfd)ein,  felbft  wenn  man  bie  3)iitte  ber  freien  jpaiw 
wieber  in  bie  'SJlxlU  \it^  (äc^idjt^felbe^  bringt.    ©^  fann  bie«  nur  b«* 
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^cr  rühren,  bo^  in  bcr  50?itte  bcr  ®(a^p(Qtte  ein  onbercr  ©pQnnung«' 
jnftanb  obmaltet,  a(^  nac^  bem  Stanbe  ^in,  xoa^  eine  93erfcf)ieben^eit 
ber  !r^oppc(brcc^un9  an  bcn  einjetncn  ©teMen  jur  gotfle  ^Qt. 

Äe^nüd^e  ßrfd)einnn9en  l)at  man  on  ^(atten  üon  ©teinfolj,  gtufe* 
Spatf}  nnb  anbcrn  ©nbftanjcn  üon  nic^t  boppett  brec^cnber  ©trnctur 
waf)röenontmen ,  wenn  fie  ber  Sr^i|jnng  ober  ber  Srfaltnng  au^gefefet 
»urbcn.  Sei  ben  au^be^nfanten  unb  ben  tro<)fbar  flüffigen  5Witteln, 
wenn  fie  bergleic^en  (Sinmirfungen  erlitten,  ^ot  man  aber  jene  ^^öno* 
mcne  nic^t  bemertt.  35ic^  bürfte  afler  SBa^rfd^einlii^fcit  nac^  borin 
feinen  ®runb  l)aben,  baß  bei  bcn  au^be^nfomen  unb  tropfbaren  Slüffig«* 
feiten  bie  ^u^be^nimg,  mie  bie  3uf^ntmen}ie^ung  nac^  allen  9iic^tungen 
eine  unb  bicfetbe  ifl,  mithin  bie  ©taftidtät  beö  Stet^er^  nac^  jebcr  (Seite 
i^re  ejlei^förmigteit  beibehält.  —  2(nber«  oer^ött  e6  fic^  bei  ben  feften 
Körpern,  bereu  I^eilc^en  unter  (Sinmirfung  ber  SBSärme  nac^  einer 
Stic^tnng  fic^  ftörfer  a(^  nac^  einer  an)^  au^bel^nen.  ÜDie^  oermag 
benn  einen  Unterfc^ieb  in  bcr  (Slafticitöt  be«  3tet^er^  Ijcrüorjubringen, 
welcher  Unterfc^icb  bie  9ett)öt)ntic^en  Snterferenjcrfc^einungcu  mit  fi(^ 
fü^rt. 

Die  ^ier  betrad^teten  J^arbenerfc^cinungen  bietet  ba^  ®(o^  au^ 
bar,  ttjcnn  e^  in  gepreßtem  ^nftanbe  bem  potarifirten  8i(^te  au^gefefet 
tt)irb.  3Kan  ne^me  einen  (Sla^würf cl ,  bcr  in  fotc^cm  ßid)te  feine  be=* 
fonbere  i^ärbnng  jeigt,  brücfe  i^n  mittelft  einer  fteincn  'iJreffe  mäßig 
gufammen  unb  betrachte  it)n  mit  §ti[fe  be^  ^otarifation^inftrumente^, 
ÜWan  bcmerft  bann  im  ®(a|e  mehrere  Farben,  bie- mit  bcr  ®tärtc  be« 
T^rucfe^  fic^  äubern  unb  in  compfementörc  übergeben,  wenn  bie  anat^* 
firenbe  2?orri(^tung  um  90^  gebrc!)t  wirb,  aber  fofort  oerfc^winben, 
wenn  man  aufhört  ba«  ®(a^  ju  preffen. 

äefinlic^e  Srfc^cinuugcn  bringt  man  andj  burc^  !IDe^nen  be^  ®Iafe^ 
^erüor.  Siegt  man  einen  ©la^ftab,  beffen  ©citen  potirt  finb,  fo  fie^t 
man  an  i^m  im  potarifirten  8id)tc  parattete  J5ftrbenftreifen ,  bie*  in  ber 
9Kitte  burc^  eine  fc^warje  Sinie  ücrbunben  .finb.  2luf  bcr  conocjccn 
Seite,  wo  bie  J^citc^cn  im  ^"ftönbe  ber  Slu^be^nung  fic^  bcfinben,  ift 
bie  Sarbenfolge  eine  anbere  aU  auf  ber  concaocn  Seite,  wo  bie  J^eitc^en 
bie  SSBirhmg  bcr  ^ufammenpreffung  erfahren.  —  Sine  ftörfere  33icgung 
be«  Stabe«  oermcfirt  bie  3öt)t  ber  garben,  eine  geringere  üerminbert 
fie;  ^at  bcr  Stab  feine  anfängliche  (Seftalt  wieber  angenommen,  fo 
Dcrf c^winben  bie  J^arben  gän jlid).  —  yixd^i  blo«*  am  Olafe ,  f onbem 
auc^  an  anbcrn  Subjlanjen  üon  nic^t  boppett  brec^cnber  Structur 
äußert  fic^  bie  SSJirfung  be«  !J)rurfcö  unb  ber  35c^nung  burc^  eigen* 
t^ümlic^e  garbenerf (Meinungen ,  wenn  fie  bem  potarifirten  Sichte  au^ge* 
fe^t  werben.    %n  boppeltbrec^enben  J^r^ftaQen  taffen  fid)  ebcnfaQ«  burc^ 
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SBirfunfl  ber  ßontpreffion  unb  X^UntoHon  «( 
trfrfiemungen  (jemotbringen.  So  j.  SP.  ;rig 
rec^t  geft^nittene  Cutrpfatte  im  fiofanfirttn  i 
j»eta(6ft9cn  ftnjftolle«,  »cnn  fie  an  jiwi  g 

einer  Scitenfläi^e  gepreßt  wirb. 

(SalltitmafTtn,  notncntlii^  Don  ^ufcndti 
menbrücfung  ^mift^en  platten  eine  ))Dlarifirer 
berglcicfjen  "Ofaffen  gehörig  ou«  unb  läfet  fie 
an  i^nen  iene  (Sigenfd^aft  mäf  ^limvegna^t 
bteibenb  gemacht  werben.  %uf  bieft  äißeifi 
jt8r)ier  Don  datierte  et^attcu,  wel^  im  t" 
liefen  @rf(f)(inungen  jeigen,  wie  jtugeln  Don  @ 
iat)It  finb. —  Slfle  biefe  ®rf(^etnungen  ffefjen  o{ 
ber  materiellen  S^eilAen  im  innigen  3"f<i 
einem  oerfi^iebenen  ajettjotten  ber  ©ubftani 
auf  eine  a?crf(^ieben^eit  ber  moterietten  iPi 
f(f|to{fen  Werben  tann.  So  ^iett  man  (fingen 
unter  bem  Flamen  ©(immer  Dorfommcnbe 
artig,  bis  Siot  au«  i^rem  o)itif(^en  ^er^at 
ad)(ige  unb  jweiai^fige,  pofitioe  unb  ne^tioi 
bet  üEfjöt  roiee  eine  genauere  ii)emif(^e  ILmif} 
ou^  ^inri(^t(ii^  iljrer  materiellen  SeSc^offcn^e 
Wenn  fit  ein  öerfi^iebenra  optifdie«  SJcr^a(t€i 

Xiie  li(o6e  Grjittenmg  einer  tünenben  Q 
i^re  S^ei(4eu  in  eine  folt^e  Sage  ju  Derfe^ei 
mSgen  ertt)ei(t,  eine  polarifircnbe  Sirfung  t)tn 
ju  überjeugen,  bringe  man  eine  etwa«  (onge 
tung  eine«  po(arifirtcn  ®traf)(ed;  ijierauf,  nad 
i)Ot,  bag  fie  (eine  polarifircnbe  Si^irtnng  äuge' 
^aiften  ber  Sänge  naif),  roäbrenb  mau  bic  an 
tung  ber  .Straölen  feftl)ält.  Oeber  Strii^  bri 
^crDor,  meli^e  fii^  mit  ber  'Störfe  ber  @(^i 
in  wellte  mnn  bie  ^Matte  Dcrfeßt.  t'iefe 
juerft  bcobaif)tet  E|at,  ift  eine  nottiwenbige  ^o 
famiEieitpreffnngen  unb  9[u«ibe^nungeu  ber  XI 
€d)toingungdbcnKgung  Dorfommen. 

4.  %tifor)itioii  iti  iiättci  in  fortiigtn  iiUf 

^it^mimaü.  —  Stii^roi 

3n  bem  Jlapitcf  über  bie  bio)}trt)(^en  { 

^gefagt,  bag  man^t  Scfci^Voät  Ut  (^ii^enfi^aft  i 


ftcit  i^rcr  Sage  gegen  boö  einfaflenbe  ßic^t  eine  öerfc^iebenc  fVftrbnng 
ju  jeigen.  ©tefe  mit  bem  ^'iamen  I)ic^roi^mu^  belegte  (gigcntf)üm* 
lic^feit  gibt  fic^  am  25ict)roit  am  anffaüenbften  gu  erfennen ;  er  crfc^eint 
im  gen)ö^n(i(^cn  IMc^te  in  ber  Stic^tung  feiner  3lc^fe  btau,  rec^twinHig 
JU  berfe(ben  aber  gctb.  'Cergteidifn  i^arbenüerfcöieben^eiten  nimmt  man 
an  Dielen  anberen  5fr^ftaüen,  obfc^on  in  minberem  ®rabe  »a^r;  fie 
treten  aber  bcutfic^er  im  pofarifirten  Sichte  f|erüor,  namenttid^  wenn 
man  ficfi  ber  üon  ^aibinger  conftruirten  bic^rofcopifd)cn  ?upc 
bebient.  —  I'icfe  8upe  befte^t  au«  einem  länglichen  burcf)fi(^tigen  ®tüd 
!Coppet|pat^ ,  auf  beffen  bciben  »o^tpotirtcn  Snbpät^en  ©ta^priömcn 
mit  einem  brec^enben  SBinfel  üon  18^  gefittct  finb,  fo  bag  bie  äugeren 
gW^en,  burc^  n)elc^e  bie  i?i(^tftra()(cn  ein*  unb  austreten,  fenfrec^t  auf 
ben  gäng^fanten  be«  Äa(ffpatf)«  fte^cn.  J)a«  @anje  n)irb  mittelfl 
Äorf  in  eine  3Keffing^ü(fe  befeftigt,  bie  an  bem  einen  Snbe  burc^  eine 
Äopfel  üerft^toffen  ift,  beten  Dccfel  in  ber  ü)Jittc  eine  quabratifc^e 
Deffnung  üon  etwa  2,5  9Ki(Um.  Seite  ^at.  Am  anbern  Snbe  ber 
f)ülfe  befinbet  fid)  eine  Sinfe  üon  fotc^er  Brennweite,  ba§  man  burc^ 
bie  ^ri^men  unb  ben  ^a(ffpat^  ()inburc^  gn^ei  fc^arf  begrenjte,  bic^t 
nebeneinanber  (iegenbe  5Bilbcr  üor  ber  quabratift^en  Oeffnung  erblirft.  — 
I5en  SSorjug  biefe«  in  bie  Älaffc  be«  2tnatt)feuri3  gel)örigcn  Onftrumcntcd 
bcfte^t  barin,  baß  bie  ^ötbcn,  meiere  bie  orbentlit^en  unb  aufeerorbcnt* 
Iid)en  ©trauten  jcigen,  bi^t  nebeneinanber  erfc^einen,  »oburc^  i^r  6on* 
traft  augenfälliger  wirb.  —  J)ie  beiben  burc^  bie  Supe  erhaltenen 
Silber  finb  rec^twinflig  jucinanber  polarifirt;  bei  bem  gewöhnlichen 
Silbe  G  gefdie^en  bie  ©c^wingmigcn  j^arallel  ju  ber  3Serbinbung«linie 
bciber  Silber,  in  bem  ungewöhnlichen  Silbe  U  fenfrec^t  auf  jener 
Stiftung. 

S35ie  gefagt  bemertt  man  ben  !Cid)roi«mu«  in  boppeltbrec^enben 
Äörpcrn  häufiger,  wenn  man  polarifirtc«  8ic^t  burc^gcl^en  läßt.  !Die 
üerfc^iebenartigen  ®tral)lcn  werben  in  unglcid^er  3Renge  abforbirt,  je 
nact)bem  if|re  ^^Jolarifation^cbenen  gegen  bie  Slc^fen  ber  ftr^ftalle  liegen. 
—  Seim  cinac^figen  3(mctl)^ft  erf^cint  ba«  au^tretenbe  8ic^t  blau, 
wenn  bie  Äc^fe  gu  ber  ^olarifation^ebene  parallel  läuft,  bagegen  ^etl* 
rott),  wenn  bie  2td)fc  fcnfrect)t  gegen  jene  ßbene  ftet)t.  Seim  einac^figen 
©maragb  jeigt  fic^  ba«  burct)getaffene  8ic^t  bläulictigrün,  wenn  bie  ?ld^fe 
bc«  Ärt)ftall«  in  ber  'ijJolarifation^cbene  liegt,  unb  gelblicligrün ,  fobalb 
bie  Slc^fe  auf  biefer  ebene  fenfre(f)t  fte^t.  Son  ben  jweiac^figen  tri)* 
ftallen  erfc^eint  ber  I)ic^roit  fc^ön  blau,  wenn  bie  Cbene  ber  beiben 
Slc^fen  mit  ber  *i)Jolarifation«ebenc  gufammcnfällt,  bagegen  gelblid^,  wenn 
jene  ßbenen  rec^twinftig  ju  einanber  fte^en;  effigfaured  Tupfer  ift  im 
erften  t^atle  blau^  im  gweiten  grünlichgelb. 
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®ci  bcn  einäd^figcn  Är^ftaßcn  nnkt^ättxM  ^aibtngcr  jtDtf(^ 
garbc  bcr  93aft6  unb  gorbc  bcr  «(^fc.  garbc  bcr  SBafi«  ifl  bic 
t^orbe,  meiere  ein  au^  einem  einac^figen  ^^fiaQ  gefc&nittener  9)urfe( 
}eigt,  menn  man  burc^  bie  ^mei  t^täc^en  fie^t,  meiere  [entreiß  auf  ber 
«c^fe  ftetien.  %axht  ber  «t^fe  ift  bie  JJarbe,  »clc^e  ein  fotc^  ©ürfct 
geigt,  menn  man  burc^  gmei  ber  ^^fe  paraQe(en  ®eitenp(^en  ^inbnT(^ 
fie^t.  dn  t^igur  211  finb  bie  beiben  mit  A  begeic^neten  ^(dc^en  bf^ 
gtg.  21L  ©ürfel«,  »elt^e  fcnfrec^t  gut  «c^fe  f!e|öti 

m&^renb  bie  Dier  anbeten  mit  B  begei(t< 
neten  paradel  gut  9(^fe  finb.  9Mm  Sor« 
ma(in  ift  bie  (Varbe  ber  ^fi^  bie  bunt' 
lere.  —  3^ur^  bie  bic^rofcopifc^e  8ii>f 
betrautet  geigt  bie  ?^arbe  ber  93afi^  }vei 
S3i(ber,  bie  ftet^  gleiche  t^arbung  befi^oi, 
tt)ie  man  bie  2upc  md^  bre^en  mag.  Die 
Sarbe  ber  9(c^fe  liefert  hingegen,  tom 
man  fie  mit  ber  bic^rofcopifc^en  iynft 
unterf u^t ,  gwei  Silber  G  unb  ü ,  bie  m* 
gleiche  t^ärbung  unb  ^elligfeit  ^aben.  !Der  grdgtc  Unterfc^ieb  gmifi^n 
beiben  Silbern  gibt  fi(^  gu  erf ennen ,  mnn  bie  Serbinbung^linie  bcr 
©itber  mit  ber  «(^fe  be^  ffrt)ftatt^  parallel  läuft  ober  barauf  fenfrcdjt 
fte^t;  ba«  eine  ©ilb  G  l|at  al^bann  bie  garbe  ber  Safi^,  ba«  anbete 
U  aber  bie  t?w:bc  ber  Äc^fe. 

f^otgenbe  3wfammenftellung  enthält  einige  ber  t)on  ^aibingcr  un* 
terfuc^ten  cinad^figen  Är^ftalle  mk  if|ren  gnge^örigen  Jfarbcn. 


9{egaat>e  ^flafle. 

(i  garbc  ber  ©afiö. 

ü  %axht  Ux  Ä^ft 

apatit. 

berggrün. 

entenblau. 

Ser^a  üon  ©ibirien. 

grünlich. 

himmelblau. 

®limmer  üom  SJefuD. 

laücnbelblau. 

rofenrot^. 

®appl)ir  Don  Sc^lon. 

blagblau.    • 

gelbUc^toeig. 

lurmatin  öon  Srafilicn. 

inbigoblau. 

bla§grün. 

lurmalin  üon  33ö^men. 

buntelblöuli^grün. 

^aarbraun. 

Siurmalin  üon  (Slba. 

ölgrün. 

grunlic^weig. 

lurmalin  üon  Sibirien. 

fc^toarg. 

ölgrün. 

¥ofttit)e  Än^flatle. 

%axht  ber  8afi9. 

garSf  bcr  «Afe. 

«metö^ft. 

rot^i. 

bläuli^. 

8[popl)ljllit  auö  I^rol. 

bröunlt(^mei§. 

mtlc^metB. 

3irfon  üon  ßeljlon. 

blagblau. 

blaggelb. 

{Rutil  üom  @t.  ©ott^arb. 

gelblic^braun. 

bunfetrot^. 

S)i(^roi«mu€.  -  Xrid^roidmul. 
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ÜBemtcfetter  finb  bte  Srfd^einungen  bei  ben  opttf(^  }ii)eia(^{tgen 
Är^ftQdcn.  e^  ftcHc  gigur  212  einen  ffi'ürfel  üor,  beffen  Seiten 
paarweife  auf  ben  brei  (Slafticität^Qd^fen 
be«  gnjeiac^figen  Är^ftaH^  fenfret^t  fte^en. 
Om  aögemeinen  jeigt  iebe«  5(ä(^enpQar 
eine  onbere  ^Qrbe:  bie  i^fä^enforbe  üon 
A  nennt  ^aibinger  bie  ^axht  ber  33a* 
\\^,  bie  ^l&ijtn^axbt  t)on  B  bie  gorbe 
ber  OuerfUc^e,  bie  gläc^enforbe  üon  C 
bie  garbe  ber  ?äng«f(äc^e.  —  Der 
Warnen  üDic^roi^mu«  ift  bemnad^  für 
btefe  ftlaffe  t)on  Äörpern  nic^t  me^r 
paffenb,  »eß^alb  ^aibinger  bafür  bie  ^Warnen  Iric^roi^mu^  ober 
^(eocVoi^mu«  üorfc^tägt.  Sbenfo  ift  ber  ?Wamc  Did^roit  für  ba« 
bi«l|er  fo  genannte  3Kinera[  nic^t  me^r  paffenb;  ^aibinger  nennt  e« 
(gorbierit,  »eil  gorbier  bie  garbenoeränberungen  an  biefem  SMineral 
guerft  wahrgenommen  ^at.  —  3(n  einem  ©ürfel  be«  (enteren  fförper« 
fonb  ^aibinger  bie  ^äd)enfarbe  A  fc^ön  blau,  bie  gtöc^enfarbe  B  blaß* 
Mau,  bie  Jfläd^enfarbe  C  gelblic^.  T)nxä)  bie  bid^rofcopifc^e  Supe  be* 
trachtet  jerfällt  jebe  glöc^enfarbe  in  gwei  anbere,  fogenannte  Steffen« 
färben;  b.  f|.  man  erf|ält  jttjei  ©über  G  unb  U,»  wet^e  öerf^iebenc 
gärbung  jeigen.  !Die  iJIöc^enfarbe  A  gerfällt  in  bie  btäulid^grauc 
Äc^fenfarbe  b  unb  in  bie  fc^ön  bunfel  berlinerblaue  St^fenfarbc  c. 
3^ie  ^läd)enfarbe  B  jertegt  fid^  in  bie  gelblic^graue  ^c^fenfarbe  a  unb 
in  bie  fc^ön  bunfelbtaue  Ä(^fenfarbe  c.  Die  glöc^enfarbe  C  liefert  bie 
gelbli^graue  Äc^fenfarbe  a  unb  bie  bläutid^graue  Ä(^fenfarbe  b.  — 
Die  ©d^wingungen  ber  erhaltenen  33ilber  finb  paraüel  mit  b  unb  c, 
ober  parallel  mit  a  unb  c,  ober  parallel  mit  a  unb  b. 

Se^nli^e  Srfc^einungen  geigen  au^  anbete  optifi^  jweiad^ftge  jtr^^ 
ftalle ;  fie  geben  im  3lllgemeinen  f ec^ö  garbentöne,  nämlic^  brei  gWc^en* 
färben  unb  brei  Sc^fenfarben.  ÜBon  ben  t)on  ^aibinger  unterfuc^ten 
gmeia^figen  Ar^ftallen  »ollen  wir  einige  mit  i^ren  juge^örigen  f^äc^en* 
färben  fowo^l,  mie  mit  i^ren  ^c^fenfarben  in  folgenber  ZabeUe  gufam* 
menflellen. 
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'Die  Srf^einungen  be^  'Dic^rpi^mu^  bei  ben  einac^ftgen  fir^ftanen 
foioie  bie  (Srfc^einungeu  be^  Ziric^roi^mu^  bei  ben  }iDeiacf)figen  Jtr^ftaQen 
fte^en  mit  ber  @tructur  fotc^er  Körper  in  genauem  ^^f^^^^^^^ons^/ 
ba  fte  Don  ben  9{tc^tungen  ber  fogenannten  (S(afttcität^a^fen  abhängig 
finb.  Set  berg(ei(^en  bioptrifcf)en  ^bforption^erfc^einungen  bemerfen 
iDir  eigent(t(^  gtoei  oerfc^iebene  ^rten  üon  ^irfung  ber  ^rl^ftaUe  auf 
bad  Sic^t.  !Dad  Sinemal  tft  e^  eine  g(ei(^magig  t)erbunfe(nbe  SBirfung 
auf  oBe  J^eile  be^  ©pectrum^,  fo  bog  mir  bei  oerfc^icbenen  ©teüungcn 
be^  ^ic^rofcop^  nur  eine  grögere  ober  geringere  Si^tftörfe  bei  glei(^<* 
bleibenber  garbe  ma^rne^men.  S)a«  Mnberemat  ift  e^  eine  ungleic^^» 
m&Bid  t)erbunfetnbe  SSSirfung  auf  bie  einjelnen  2^^ei(e  be^  ®pectrum^, 
fo  bag  mir  bei  üerfc^iebeneu  Stetlungen  be^  iDic^rofcop^  Derfd)iebene 
garben  l)erüortreten  fe^en.  !Den  erften  JJall  ^aben  mir  bei  bem  Zwc^ 
maün,  ta(ffpat^,  $Rotl)gittigerj  unb  9iauc^topa^.  ÜDie  8ld|fenfarbe  ift 
bei  bem  negatioen  Xurmalin  unb  negatioen  jfalffpat^  ^eQer  a(^  bie 
garbe  ber  iBafi^;  bagegen  ift  bei  bem  pofitit)en  9?aud^topa^  unb  bem 
pofitiücn  5Rotf|gi(tigerj  bie  J?arbc  ber  33afi^  bie  gellere.  On  bem  ^^aüt 
einer  gleichmäßigen  ^bforption  burc^  ba^  ganje  ®pectrum  fc^einen  bem« 
nac^  bie  negativen  Sr^ftaOe  t)oriug^meife  bie  gemö{)ntid)en  ©trauten  ju 
abforbiren,  mä^renb  in  pofitioen  ^rljftaUen  bie  ungemö^nli^en  ftärfer 
abforbirt  merben.  (Sin  berartige^  93er^atten  jeigt  fic^  aber  nic^t  me^r, 
tpenn  bei  ben  üerf^iebenfarbigen  @tra^(en  eine  ungleichmäßige  Sbforp« 
tion  ftattfinbet.  'Der  gelbe  33er^tt  mit  negatiüer  'Doppelbrechung  abfor* 
birt  ben  orbinören  ©tra^I  ftörfer  at^  ben  ejrtraorbinären ;  bei  bem 
btauen  S3er^ü  tritt  ber  umgele^rte  ^Jatt  ein.  Se^ntic^e  SSer^ältniffe 
tommen  oor  beim  Apatit  unb  ®maragb,  te  nac^  ber  t^örbung. 

!Die  SSSa^rnel^mung ,  baß  ein  bic^romatifc^  einac^figer  ^r^ftaU  in 
ber  9iic^tung  ber  ^c^fe  bei  ber  $lna(Qfe  mittelfl  be^  Diici)rofcop^  in 
aQen  Sagen  be^  Jirt)ftaU^  um  bie  ^c^fe  ^erum  jmei  Silber  oon  gleicher 
garbe  gibt,  unb  gmar  Don  ber  ($arbe  ber  Safi^  mie  ba^  gemö^ntic^e 
©itb  bei  ber  Beobachtung  fenfrecl|t  auf  ber  3tc^fe,  tann,  wie  ^aibinger 
gezeigt  f)at,  a(^  Semeid  bienen,  baß  bie  Alrandoerfatfc^mingungen  be6 
Xet^er^  im  gerablinig  potarifirtcn  gi^te  fenfrec^t  auf  ber  ^otorifation^^ 
ebene  fte^en.  —  Sei  jebcr  Beobachtung  fenfrec^t  auf  ber  Äc^fe  erfc^ei^ 
nen  }mei  oerfc^iebenfarbige  Silber ;  bief c(ben  gehören  ben  jmei  jueinanber 
fenfrec^t  polarifirten  Sic^tftraf)(en  an.  !Da  nun  bie  ©d^mingungdrid^« 
tung  immer  fenfrec^t  auf  ber  gortpflanjungdric^tung.  fte{|t,  ^o  mirb  för 
bie  ®umme  ber  Beobachtungen  runb  um  bie  Sc^fe  ^erum  bei  bem 
einen  Sitbe  bie  ©^mingungdrid^tung  mit  ber  Stiftung  ber  Slc^fe  ju» 
fammenfatten  unb  bei  bem  anbern  Sitbe  bie  eine  ober  bie  onbere 
Sc^mingungdric^tung  fein,  meiere  aber  ftetd  in  ber  auf  ber  Kc^fe  fen^ 


fltv  wqif  poiarnin,  noTaiie  iicq   oeun 
fentretöt  auf  öcr  'ßolarifntioii'äebcne  ftfl) 

^ie  Söirfmifl  her  3Mrmc  finbcrl 
brt^tiiben  ilniftnllc,  mic  iH'eiv'fter  gej 
ißclflK^c  iiiil  bcm  bTofiIi[iiiifi1)eii  Xopn« 
btm  (lolarifittcii  ?itt)te  Itinc  tfatbcufinbi 
fftdft,  bUff?  V'irtjl  in  .Berf(l)itbeiieii  4*frt)i 
tr  ge{i{QI)t  nerbcn  rcar.  '-bei  einem  ^o|: 
^,  btr  aitberc  rött)[id)  erfdiien,  rairft 
btn  einen  a((i  auf  beii  aiibfrn  ®lTal)l, 
Sttal^ltS  Q[>ivM<(l)  t>eniicl)tcte  uiib  baS  ^ 
anbertc.  T'cr  Xopac  gab  fo  fanflc  et  I 
tAt^tufte  i^arbe  a'l)ielt  cv  uac^  uiib  uttct) 
berljolie  SiniDirrima  bcr  ffärfflcii  ^it}c 
oertabert  mctbcn. 

3Hillelft  bcr  bi{^ro(copi|(^cii  Supc  Ii 
»orfaitii  J^Iilc^enfi^iller  uiiterfucfti,  weit 
utlpDlarifirtcn,  i^dlä  im  poiaTtfirtcn  ' 
¥lati«'(£vQniii:  crftfceint  im  biii'itjgcläffi 
Um.  S&ei  llTiterfu(i)uiig  brä  rcftcctiilc 
ir^SU  man  ein  luei^c«  unb  ein  lafurblc 
Segegndi  mit  bcm  Är^ftall  lt)eilt  fiift 
Der  eine  weiße  StmijcÜ  wirb  mcfit  ol 
raorfett.  ^cr  aubere  'SnUicil  bringl  in 
gelben  unb  blauen  Ilitil  jcrlfßi  mirh. 
garte  bee  ÄTOflallö,  ber  blanc  vuitb  nid 
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« 

ft(be  au^  iDcigem  unb  au^  grünem  Sichte  befte^enb  }u  erfennen.  9u^ 
ben  ütDci  angeführten  %etfpte(en  unb  noc^  mehreren  anbem  (fi§t  fic^ 
entnehmen,  bag  ber  in  5Rebc  fte^enbc  metattglönjcnbe  ©exilier  au^ 
einem  IftcUe  be^  in  ben  Äörper  eingeflangenen  Si^te^  befte^e,  n)ä^rcnb 
ein  anbercr  complementör  bie  JJarbe  be^felben  hervorbringt.  9tot^e 
f^arben  ber  Ärijftaüe  finb  mit  t)runem  gfäc^enfc^iffer  üerbunben,  gelbe 
färben  mit  btauem. 

95ei  ber  ?(nalt)fe  be«  t)on  gefärbten  fförpern  burc^  JReflection  ju' 
itn«  fommenben  8i(^te«  mittelft  be«  T^ii^rofcop«  fie^t  man  jutteilen 
bei  einer  gett)iffen  Schiefe  ber  3nciben^  jmei  33ilber,  Don  benen  ba^ 
eine  beinahe  xot\%  ba^  anberc  aber  mit  berfetben  garbe  crfc^eint,  »etc^e 
ber  unterfuc^te  Itörper  f|at.  ®teßt  man  Jebod^  bergteic^en  SSerfuc^e  mit 
ber  gehörigen  SSorfic^t  an,  fo  bag  fein  frembe^  Sic^t,  fonbern  blod  baö 
bon  bem  farbigen  Äörper  gerftrcutc  Sid)t  \\\^  3luge  gelangen  fann;  fo 
erfc^einen  beibe  33itber  in  ber  bid)rofcopifc^en  Siipe  üon  gfeid^er  garbe 
unb  üon  gteii^er  @tärfe.  ÜDa^  oon  ben  farbigen  Jförpern  ^erftammenbe 
jerftrcute  ?i(f|t  ift  mithin  nic^t  potarifirt.  ^tnn  fofc^e^  8id|t  fic^  geit* 
weife  potarifirt  jdgt,  fo  tommt  e^  wie  gefagt  ba^er,  bag  nn^  bie  far* 
bigen  mit  glänjenben  Dberfläcf)cn  »erfe^encn  Äörper  bei  ber  ^nxüdxotx^ 
fung  ein  ®emifc^  oon  frembem  potarifirtem  unb  polarifirtem  ober  jcr* 
ftreutem  Sichte  gufcnbeten. 

!Da^  homogene  polarifirtc  8i(^t  gab  bei  ber  Unterfm^ung  mit  ber 
bid^rofcopifdien  8upc  immer  jwei  3BiIber  öon  glei^er  garbe,  bie  nur 
^infid^tfic^  ber  ^cltigfeit  fic^  unterfd)eiben,  »ie  bieö  ju  erwarten  ftanb. 
SBar  aber  bie  garbe  bc^  potarifirten  ^id^te^  nic^t  gang  rein  ober  ^a^ 
mögen,  fo  traten  in  ben  beibcn  33i(bcrn  bei  bem  I)re^en  ber  bic^ro* 
fcopifc^en  8upc  bcfto  ga^treidiere  f^arbcnunterfc^icbe  ^eroor,  Je  me^r 
ba«  8ic^t  oon  ber  9Kono(^rafic  fid)  entfernte.  Sluc^  biefe^  SRefuItat, 
bad  wir  wie  ba^  oor^erge^enbe  burd^  öerfc^icbene  S3erfu(]^e  erprobt 
^aben,  lieg  fic^  öorau^fe^en:  benfetben  gefd^al}  mit  wenigen  ©orten 
beg^alb  nur  Srwöl^nung,  weit  ^ier  unb  bort  guweilen  ba^  ®egent^ei( 
baoon  wahrgenommen  würbe. 

Tl.    fitetöfdtmtde  unb  cüiptii^c  ^olattfatipn« 

L  S^^eoretifd^e  Setrad^tungen«  —  ßreiefiirmtoe  ^olarifatton  burc^ 

Buttttftoerfung.  —  fl^arbenerfc^einungen  im  ctrcular  tiolartftrtcn  iiifU. 

äretdförmtoe  ^olarifatton  burd^  S3red(|uno* 

!3Dur^  frühere  t^eorctifc^e  Betrachtungen  waren  wir  gu  bem  ©(^tuffe 
gefommen,  bag  c«  außer  bem  gerabtinig  potarifirten  Sitzte  no(^  gwel 
anbere  Srten  bon  polarifirtem  Sichte  geben  mäffe,  nSmtic^  freid« 
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rcc^  fic^cnbcn  ßbcnc  liegt.  —  On.bcr  Slic^tung  bcr  Äc^fc  crfc^int 
nur  eine  S^t'be;  it)r  fommen  ju  aOe  fenfrec^t  auf  bcr  Sc^fe  fle^ben 
©djiDingungen,  mid^t  in  ber  gleichen  ^arbe  auc^  bei  ben  SSeobac^tungen 
fcnfrcc^t  auf  ber  Äc^fe  wahrgenommen  »erben.  —  'Die  anbere  garbe 
fie^t  man  in  ber  9lid^tung  ber  Xc^fe  gar  nic^t,  n)o^(  aber  in  aden  9ü' 
gen  be«  Är^ftatt^  um  bie  Äc^fe  ^erum.  %nx  biefe  garbe  bleibt  banim 
bie  etnjelne  in  ber  9lic^tung  ber  9c^fe  üor  fic^  ge^enbe  @<^minguQg 
übrig.  —  35er  ©eoba^tung  jufolge  ift  biefe  garbe  aber  fenfrec^t  ouf 
bie  Sc^fe  potarifirt,  worauf  'fi(^  benn  ergibt,  bag  bie  (S^mtngnngn 
fenfrec^t  auf  ber  '^olarifation^ebene  fte^en. 

Die  Sirtung  ber  SBörme  önbert  öftere  bie  ^rbe  ber  bon^ett* 
brec^cnben  Ärijftaüe,  tüte  ©reiüfter  gejeigt  ^at.  Seicht  gelingen  bitfc 
S5erfuc^e  mit  bem  brafilianifdien  lopa^.  ßin  folcfter  ftr^ftaß,  ber  in 
bem  polar tfirten  Si^te  feine  (^arbenönberung  }cigte,  erhielt  bie  Sigts« 
fc^aft,  biefc^  Sic^t  in  .oerfc^iebenen  35er^Ättniffen  ju  abforbiren,  noc^bem 
er  geglüht  iDorben  toar.  Sei  einem  Xopa^,  in  melc^em  ber  eine  @tra^ 
gelb ,  ber  anbere  röt()lic^  erfd)ien ,  toirfte  bie  9}ot^glil^^i^e  fiärfer  auf 
ben  einen  al^  auf  ben  anbern  ©tra^l,  inbem  fie  hn$  &tlb  be^  etntn 
®trat)le^  gänjlic^  bernic^tete  unb  ba^  9}ot^  be^  anbern  nur  wenig  Der* 
änberte.  Der  S^opad  gab  fo  lange  er  ^eig  loar  gar  feine  Serben,  bie 
röt^lic^e  t^arbe  erhielt  er  nac^  unb  nac^  bei  ber  9bfü^lung :  burc^  nric 
ber^olte  ginmirfung  ber  ftörtften  ^ifee  fann  bie  röt^lic^e  garbe  ni^t 
üeränbert  »erben. 

Wittelft  ber  bidirofcopifd^en  Supe  ^at  $aibinger  auc^  ben  }urü(läf 
»orfenen  gtäc^enfc^iüer  unterfm^t,  »eitlen  manche  Är^ftalle  t^eiW  im 
unpotarifirten ,  tl^eit^  im  polarifirtcn  8i(^te  geigen.  D5a«  SSarpmn- 
•^latin^^S^anür  erf^eint  im  burc^geläffcnen  Sichte  gelb,  im  reflectirttn 
blau.  Sei  Untcrfud)ung  be^  reflectirten  iid^M  mit  bem  Dic^rofcof 
erhält  man  ein  »eigeö  unb  ein  lafurbtaue«  ©ilb.  Da«  Sic^t  bei  bem 
©egcgnen  mit  bem  ffr^ftall  t^eilt  fic^  crft  in  jmei  iDeiße  «ntfteilc. 
Der  eine  »eißc  3lnt^cit  mirb  mc^r  ober  weniger  polarifirt  jurüdlge^ 
worfen.  Der  anbere  Änt^eil  bringt  in  ben  JEr^ftall,  wo  er  in  eine« 
gelben  unb  blauen  J^eil  jerlegt  wirb.  Der  gelbe  I^eil  erfc^eint  al« 
garbe  be«  Är^ftafl«,  ber  blaue  wirb  nic^t  abforbirt,  fonbern  wenigften« 
tl^citweifc  jurücfgeworfen.  Die  Durt^fi^tigfcit^farbe  ifi  gelb  unb  jeigt 
burc^  bie  bi(^rofcopifc^e  8upe  betrachtet  gwei  etwa«  öon  einanber  ocr* 
ft^icbcne  garbentöne.  —  Da«  9Kagnefium*^latin==Si)anür  erfd^int  im 
burd)gelaffenen  Sichte  carminrot^,  welche  garbe  bie  briben  ©ilber  i« 
ber  bic^rofcopifc^en  8upe  ebenfall«  ^aben.  3m  reflectirten  gierte  jrigt 
bie  Oberfläche  bei  günftiger  Sage  einen  grünen  ÜRetoüf^immer.  S3ei 
ber  %nalt)fe  bie^e«  8id|te«  mit  ber  bic^rofcopifc^en  Supe  gibt  fi4  bol^ 
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^n»  +  l  — 2n»siVf      2n  v/l  —  sin^g  .  \/n*8m»g— 1       ._ 
^—  „2_i  +  na_i  .>/      1. 

1>a«  OuabtQt  bc«  crftcn  ®ticbe«  — -^- — ^^^ =  a  Qbbirt  gum 

Ouabrat  be^  jtpctten  ©liebet     

2nv/l  — sin^f  •  v^n^sin^c  —  1  •  v/  —  1         , 
=  a* 

n^  -  1 
gibt,  eine  ber  Sin^eit  gleiche  Summe,  ein  mit  ber  Srfa^rung  überein- 

flimmenbe«  5Refuttat,  infofern  aße«  Sic^t  reflectirt  wirb,    galten  »ir 

biefc^  JRefuttat  mit  ber  äu^fagc  ber  JRelation  A^  =  a*  +  a'*  jufammen, 

tDcI^e  au«  ber  gur  Seftimmung  ber  refuttirenben  ©c^wingung^intenfitöt 

A  QU«  ben  beiben  componirenben  @d)n)ingung«intenfttöten  a  unb  a' 

aQgemeinen  Sietation 

A^  =  a^  +  a'»  +  2a  a'  cos  ^-j^ 

T 

entfpringt ,   »enn  ^  =  t  ift ;  f o  finben  »ir  un«  üeranlagt ,  im  t)or* 

liegenben  gatt  un«  ba«  reflectirte  9BeHenft)ftem  in  jwci  anbere  jeriegt 

gu   beulen,  wetc^c  um  eine  SSiertetunbuIation   üerfc^ieben  finb.     ®o 

lange  ber  @infan«tt)infef  6  ffeincr  ift  aU  ber  ©infet  ber  totalen  9?e=* 

flection,  wirb  jtüifdien  beiben  reflectirten  ©effenftjftemen  fein  ^^afen* 

unterfd^ieb  befte^en,  fie  n)erben  mithin  coincibiren;   bagegen  wirb  gwi* 

f^en  jenen  beiben  SBeöenf^ftemen  fofort  ber  befugte  ^^afenunterfc^ieb 

eintreten,  wenn  ber  (SinfaH«minfet  ben  ©infel  ber  totalen  9iefIection 

überfteigt.    'Die«  mit  wenigen  ©orten  bie  üon  55re«net  gegebene  ^nUx^ 

pretation  bc«  üorfte^enben  imaginären  2(u«bru(f«. 

ffiir  betrachten  bie  gweite  gormel 

tang  (g  —  ß) sin  s  cos  «  —  sin  ^^  cos  ß 

tang  {€  +  ß)      sin  «  cos  «  +  sin  ß  cos  ß' 

35iefelbe  üerwanbelt  fiA,  wenn  3^^!^^  ^^nb  5Renner  be«  gweiten  Itjeit« 

mit  bem  ^äijUx  multipddrt  werben,  in: 

sin'  €  cos^  f  +  sin^  ß  cos^  ß  —  2  sin  €  cos  s  sin  /?  cos  /? 

"~  sin*  €  cos*  €  —  sin*  ß  cos*  ß  ' 

ober  in: 

_(n*+l)--(n^4-l)sin*g     2n\/(l^sin*g)(n*sin*g-l)      . 

"^     (n*-^l)!(n*+l)sin*6-li      (n*-l)  |(n*  +  l)sin*6-ir ^       * 

!Die  Summe  ber  Ouabrate  ber  beiben  eingelnen  ©lieber  be«  gweiten 

iC^eiW  ber  ®Ieid)ung  gibt  wieber  bie  ©n^eit,  wa«  mit  ber  grfa^rung 

übereinftimmt,  infofern  bie  ®efammtf|eit  be«  einfaüenbcn  gierte«  reflec* 

tirt  wirb.    !Da«  reflectirte  Sic^t  !ann  fotg(i(^  auc^  in  bem  f^aOe,  bafe 

ba«  cinfaßenbc  ßic^t  fenfrec^t  gegen  bie  5RefIection«ebene  potarifirt  ifl 

unb  ber  (SinfaB^winlel  ben  iBinW  ber  totaten  SReffection  übcrfteigt, 
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• 
förmig  unb  etlipttfc^  potarifirte^.     !£)ie  f^tage  m&re  alfo,  etnind 
geeignete  3J!ttteI  aufjufinben,  toobur^  freidförmig  nnb  etttptifc^  polari« 
firte^  iiijt  ^eroorgerufen  merben  fann  unb  bann  c^arafterifirenbe  3kttl» 
ntate  auf jufteQen ,  n)obur(^  fic^  bad  eine  Sic^t  Don  bem  anbeten  einer« 
feit^  unb  oon  bem  gerablinig  po(arifirten  Stellte  anberfeitd  unterft^eibct. 
SBir-  machen  mit  bem  frei^f örmig  polarifirten  Si^te  ben  Knfang ,  bo^ 
au^  ber  dnterferenj  jn)eter  gtcic^  intenftt)er  nac^  entgegengefe^ten  9{i4« 
tungen  gerabtinig  polorifirter  ©trauten  ^eroorge^t,  beren  Unterfc^iekf 
ber  SSSege  ein  ungerabe^  SSielfad^e  be6  Dierten  üC^eitö  einer  SBeOenIfilige 
beträgt.  —  greinet,  welcher  at«  ber  eigentliche  ©c^öpfer  ber  Se^re  oon 
ber  frei^förmigen  ^olarifation   angefe^n  »erben  mn§,  brockte  eise 
f o(($e  ^otarif ation  bur^  3^^<^(^f ^"0  i^  ©tanbe ,  ate  er  aber  bie 
SSerönberung  nad^bac^te,  n)e((f|e  ba^  potarifirte  Sid^t  bei  ber  totalen 

9?eflection  erfährt.    Die  früher  aufgefunbene  JJormel  x=  .  {    i^y 

meiere  bie  iBibration^intenfitöt  be^  reflectirten  Sid^ted  au^brücft,  tmn 
ba^  einfadenbe  Sicf|t  nac^  ber  (Sinfatl^ebenc  potariftrt  ifl,  mobei  bie 
<Sc^n)ingung^tntenrttät  be^  einfaQenben  Sid^te^  gtei(|  gefegt  xooxita, 
htlfält  i\)xt  rccUe  gorm  für  alte  SBert^e  bc^  ßinfallött)infeW  s  jwific« 
0^  unb  9(fi,  fobatb  ba«  gweite  9Kittef  (ic^tbrcc^enber  ifi  a(«  ba«  erjle. 
!Cic  formet  wirb  aber  imoginär,  wenn  ba^  jweite  9ÄitteI  ft^wätjer 
brid^t  afö  ba^  erfte  unb  ber  SinfaKönjinfcI  e  ben  ©infel  ber  totalen 
SReflection    überfteigt.      ÜDa^felbc    ereignet    fic^    mit    ber    gonnel: 

X  =  ["ll^/^T^y  ^^W  bie  aSibration^intenfitöt  be«  reflectirten  ?i(^te« 

barftcHt,  rnenn  ba^  einfaffcnbe  Sic^t  fenfred^t  gegen  bie  Sinfatt^ebene 
polarifirt  ift.  3n  beibcn  Stauen  wirb  aber  fämmtlic^e^  einfattenbe  Jic^t 
reflectirt.  @^  wäre  bemnac^  bie  ^rage,  jene  imaginäre  Slu^brücfe  in 
ber  gehörigen  SBeife  au^julegen. 

©ir  betrachten  junäi^ft  bie  formet:  x=  .   ^  4^J\'  ^^^^^^' 

mittelft  ber  ^Relation  sin  ß  =  n  sin  g  auf  bie  gorm : 

sin  €  v^l  —  n*  sin*  €  —  n  sin  «  cos  e 

X  =  r-^ 

sin  €vl  —  n*  sin*  *  +  n  sin  e  cos  e 
gebracht  werben  fann.    Schafft  man  in  bem  jweiten  jE^eit  ber  (eiteren 

®(eic^ung  in  bem  5Kenncr  bie  SBurgctgrö^e  hinweg,  fo  erhält  man: 
n*  -4-  1  —  2  n*  sin*  €  4-2n  vi  —  sin*  e  Vi  —  n*  sin*  € 

X  = ! ■■ '■ 5 

n*—  1 
©0  lange  n*  sin*  e  Heiner  al^  1  ifi,  bleibt  ber  ffiertft  öon  x  reell  unb 

wirb  gleich  1,  wenn  n*sin*6  =  l  ift.    ffienn  aber  n*sin*g  gr5§ertt(^ 

1  ift,   wirb   ber   ffiertf)   öon   x   imaginär.     Da  v^l  — n*sin**  = 

/n*  sin*  €  —  1  .  v"  —  1 ,  (o  lägt  fic^  ber  öor^erge^enbe  «uÄnuf 

fotgenbe  ^otm  \)m.4vei\ 
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sina,  sin/?  bie  obige  SBert^e  einfuhrt,  nad^fte^enbe  Don  aßem  O'magt- 
närcn  befreite  i5orme(: 

27tS      2ax»-<a  +  l)x+l 
^    T  (a  +  l)x  — 1 

ober,  »enn  man  erioägt,  baß  x  baö  Quabrat,  ba^  @inu^  be^  dm- 
faö«»infefö  unb  a  ba«  OuabrQt  be^  Sred)un9^t)er^ä(tuiffe^  bejeic^nct: 

2  TT  ;» _  2  n^  sin^  g  —  (a^  +  1)  sin^  g  +  1 
^^^     T    ""  (n*-f  l)sin»g— 1 

Oebc  neue  SReflection,  bie  unter  bentfclben  ©infel  wie  bie  crftc  gefd^ie^t, 
bttoxxtt  einen  bem  erftcn  gleiten  ^^afenunterfi^ieb.  Auf  biefe  ffieife 
läßt  fic^  benn  buri^  eine   f|inreic^cube  Änjafil   üon  9?cflectionen   ber 

©ert^  öon   -Tp—  beliebig  oergröBcrn.  -—  JBiK  man  ben  ßfinfall^winfet 

€  berechnen,  bamit  nac^  einer  ^al^l  m  oon  3i*rü(fn)crfungcn  unter  bie* 

fem  SSSinfet   ber  ^^afenunterfc^ieb   beiber   Somponentcn   — ™r-    ®rabe 

betrage,  fo  gibt  bie  formet,  wenn  z  =  cos  — tjt  gefc<jt  wirb: 

_  (n^-f  l)(l+z)±v/(l  +  z)!K+l)Ml+/0  -8n^ 
^'"  *—  4n^ 

9Kan  fie^t,  ba§  sin^t  im  ?tttgcmeinen  i;toei  üerfct)iebeue  Sßcrtlje  ^at, 
^xoddft  gleich  werben,  wenn  (n*  +  1)^  (1  -f  z)  —  8n*  gtcid)  3JuH  ift.  — 
prüfen  wir  junät^ft  unfere  formet 

2n$      2n*sin*£- (n^+l)sin*g+l  , 

burc^  jwei  befannte  J^atfac^en.    Sin  ben  beiben  ©renjcn  ber  totalen 

1  27t  S 

SReflection ,  wo  sin  «  =  -  unb  sin  «  =  1  ^at  man  cos  -^  =  1  ober 

Oyr^  n  I 

—f-  =  0.    3^'f^cn  ben  beiben  partieüen  Sünbet,  au6   benen   ber 

reflectirte  ©tra^I  befte^t,  tritt  fein  $^afenunterf(^ieb  ein;  i^re  SSer«« 
einiguitg  muß  bemnad^  ein  Sic^t  erj^engen ,  welc^e^  wie  ha^  einfaUenbe 
polarifirt  ift,  toa^  in  ber  Z\)ai  mit  ber  (Srfa^rung  übcreinftimmt. 

1)ie^  Dorau^gefc^icft  feieren  wir  je^t  gu  ber  circutären  ^ofarifation 
gurüd.  Um  eine  fotcöe  ^ofarifation  ^eroorjnbringcn ,  brauchen  wir 
nur  bie  Ondbenj  eine«  um  45®  gegen  bie  ©infaü^ebene  eintretenbcn 
gerabtinig  polarifirten  ©traute«  bergeftatt  obsuänbern,  ba§  bie  ^f|afen* 
bifferenj  gwifc^en  ben  beiben  ©ünbetn  üon  gleicher  ^ntenfitat  gtei^ 
bem  oierten  Itjeil  einer  Unbutation  werbe.  23eim  ®(afe  für  n  =  1,51 
unb  «  =  54®  beträgt  bie  burc^  eine  einmalige  totale  SReflection  bewirfte 
^^afenbifferenj  ein  Siebtel  einer  Unbutation;  e«  wirb  atfo  gwei  folci^er 
Äeffectionen  bebürfen,  um  ben  ^^afenunterfd^ieb  auf  ein  SSiertetunbula* 
tton  }u  et^5^en.     3m  ©lafe  wirb  f otglic^  ber  gerabtinig  po(arifirte 


an^  i^iDei  SBeQenf^ftemen  gufammengefe^t  betrad^tet  toerben,  mehfK  um 
eine  $ierte(unbuIation  üerfc^teben  finb. 

93ir  oe^en  j[e^t  ju  bem  f^aü  über,  in  melc^em  bie  9IefIectiondfbenc 
gegen  bie  ^ofarifation^ebene  unter  einem  SBinfel  üon  45®  geneigt  ifl 
3n)ifd)en  ben  beiben  Somponenten  bon  gteid^cr  Ontcnfität,  in  toelc^ 
man  fic^  bei  ber  totalen  9?ef[ection  ben  gerablinig  polortfirten  ®tra(( 
jerlegt  benfen  fann,  nämtic^  bie  eine  <)oraüef,  bie  anberc  fentret^t  jnr 
JReflectionöebene  n)irb  bann  ebenfaö«  ein  gemiffer  ^^afenunterft^icb 
herbeigeführt  »erben,  -ber  üon  ber  ©rö^e  be«  ©nfaU^totnfett  e  unb 
bem  Sred^ung^ber^dUniffe  n  abfängt.  Um  {enen  $^afenunterf(^ieb  )n 
ermitteln,  nehmen  »ir  un[ere  oben  gefunbenen  mer  ^[u^brütfe  gu  $ü(fe, 
nömtic^ : 

n*  +  l  — 2n»sin^t      ^  2 n  n/  1  —  sin»  € .  v/n* sin* *  —  1 .  v/  —  1 

5 z unb  5 — z ; 

n*  -^  1  n*  —  1 

ferner : 

n*+l-(n^+l)sin*g  2n\/(l— sinf)v/n*sin*g-l  V-1 

(n*— l)|(n*+l)sin*€— Ij""^  (n*  — 1)  !(n»+l)sin**  — i;    * 

Der  Äürge  falber  fe^en  wir  n*  =  a  unb  sin*€  =  x,  »oburc^  jene 
^u^brüde  be3ie^ung^tt)eife  in  folgenbe  übergeben: 

a  +  l-2ax  2v/a(l-x)(ax-l)V~l^ 

a  —  1  a  —  1  ' 

ferner : 

a4-l--(a*+l)x  2v/a(l  — x)(ax-l)V-l 

(a-l)|(a+l)x-ll  ""^  (a-l)j(a  +  l)x-l|        * 

S?ejeid)net  Jefet  a  bie  ^J)af enbiff erenj ,  welche  burc^  bie  Komponenten 
be^  nad)  ber  5RefIection«ebene  pofarifirten  gic^teö,  unb  ß  bie  ?^a|cn* 
biffcrenj,  »etdie  burc^  bie  Komponenten  be^  gegen  bie  (ginfall^benc 
fenfred^t  polarifirten  ßic^te^  ju  ©taube  fommt ;  fo  bürfen  wir  ben  all* 
gemeinen  Ontcrfercnjformeln  gemäg  fefeen: 

a+1  — 2ax      .     .  \/a(l-x)(ax  -  1)  V  — 1 

cosa  =  — ■ r unb  sma= ^ ^ 5 — - — ; 

a  —  1  a  —  1 

ferner : 

^      a  +  1  — (a»+l)x     ^    .    ,     2\/a(l-x)(ax— 1)V^1 
(a-l)!(a+l)x— 1|  ^        (a  -  1)  l(a  -f  1)  x  —  H 

SD5a«  nun  bie  retatiüe  ^^afenbiffereuj  -^  anlangt,  »elc^e  au«  bca 
beiben  refultirenben  SBettenf^ftemen  ^erborge^t,  fo  »trb  folc^e  nod^  ber 
fjormel  cos  »y-  =  cos («  —  /?)  =  cos acosß  +  sxna mß  beredt 
Die  (e^ert  ^oxmd  W^xA,  x&t^u  tnon  an  bie  @tdle  non  coso,  coi^, 
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*paroüc(fpipcb  mit  ber  im  crflcn  n\6)i  ilbcrcinftimmt.  @inb  bie  9tc* 
ftectiondebenen  beiber  $araQe(epipebe  )u  einonber  paradel,  fo  fte^t  bie 
*polorifotiondcbcnc  bc^  in  bcn  gcrablinig  polarifirtcn  3"P^"^  jurüd« 
gefeilten  ©tra^fc«  auf  bcr  urfprüngfid^en  ^otarifation^cbcnc  fcnfret^. 
ÜDogegcn  foKcn  bicfc  bcibcn  ©bcncn  jufammcn,  toenn  man  bie  Sicflcc* 
tionöcbcne  beö  jweitcn  ^araflcfcpipeb^  gegen  bie  bc^  erften  fenfrec^t 
ftettt.  —  Ta^  bie  $o(arifation^rid)tungen  bed  ^erau^tretenben  ©tra^Ied 
nac^  ber  (Sinwirfung  ber  jwei  ^arallefepipcbe  folc^e  finb,  wie  ^ier  an* 
gegeben  »orben,  (dgt  fic^  (eid^t  na(^n)eifen.    @^  fei  A   (^ig.  214)  ein 
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$unft  in  ber  9ttc^tung  bed  einfallenben  gerabtinig  polorifirten  ©tra^te«^ 
AP  bie  JRid)tnng  ber  "ipolarifation^ebene,  AF  jen^  ber  SReflection^ebene 
eine«  grc^neffc^en  '^araKe(cpipeb6.  Stellt  AB  bie  91mplitube  ber 
©d^ttjingungcn  im  Si(^tftral)Ie  bar,  njetc^e  fenfred)t  gegen  AP  üor  fid^ 
ge^en,  nnb  jertegt  man  AB^n  AD  unb  AE;  ft)  »irb  AD  um  V* 
einer  Unbutation  ücräögcrt.  S^ad^  bem  ?luötritte  be«  StraI)Ie«  au« 
bem  gleiten  *^araüe(epipcb ,  bcffen  9ieflection«cbene  Jener  be«  erften 
paradet  ift,  beträgt  bie  ^erjögerung  Don  AD  eine  t)albe  Unbu(ation. 
3nbem  man  nun  bie  ßomponente  AD  mit  ber  entgegengefefeten  AD' 
öertoufc^t  unb  lefeterc  mit  ber  ßomponcntc  AE  Derbinbct,  ergibt  fic^ 
AB'  at«  ®(i)n)ingung«rid)tnng  unb  AP'  a(«  ^olarifation^ric^tung  be« 
^erau^tretenben  ®traf|(e«.  1)er  ©inW  PAP'  ift  ein  rechter,  ba  ©in* 
fei  PAP  einen  falben  öied^ten  beträgt.  ®äre  bagegen  bie  9iefIection«* 
ebene  be«  jweiten  ^araKelepipcb«  auf  jener  be«  erften  f entreißt,  fo 
mürbe  ou^  A  E  um  V^  einer  Unbulatiou  Dergögert ;  moburc^  ber  ©tra^t 
feine  urfprünglic^e  $olarifation«ebene  juräd  erhält. 
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®tra^(  nac^  ^itoti  totalen   Sleflcctionen  circufftr   potariftrt  erfc^einen. 
aSci  üicr  bcrfllcid)cn  5RefIcctioncn   wirb  bic  ^^afenbifferen}   auf  rinr 
I)a(be  Unbu(ation  antt)ad|fen,  ba^  üi^t  fotgtic^  mieber  gerab(inig  pola^ 
rifirt  fein.     3laij  fed^^  JReflectionen  ftcigt  ber  *^^afenunterf(^ieb  auf 
V«  einer  Unbu(ation,  ba^  Sic^t  erfd^eint  mithin  mieber  atö  frei^förmig 
po(anfirte<f  unb  jivar  tinU  circulör,  loenn  ed  Dörfer  xtdft^  axaüSx 
mar.    ^3ci  ac^t  berg(eid|en  9?eflectionen  tritt  ed  wiebcr  a(d  gerabünig 
potarifirte«  l)erüor.    35ie  8ti(^tigfeit  beö  ^ier  ©cfagten  »irb  auf^  SSoff- 
ftdnbigfte  burc^  folgenben  93erfu(^  beftötigt,  ben  mir   ebenfaQd  hm 
©c^rffinne  JJre^ner«  berbanfen.  —  2Ran  taffc  (gig.  213)  einen  ge* 

gtg.  213. 


rablinig  pofarirtrten  8i(^tftral)(  auf  bie  gtäc^  A  B  eine«  f(^iefen  (SIo^ 
parallcfepipeb« ,  beffen  fpifee  SBinfel  B  unb  C  54^  betragen,  fenfrcdit 
elnfaften.  Der  ©tra^I  ge^t  bei  E  nngebro^en  burc^,  wirb  bei  F  unb 
G  total  jurüdgemorfen  unb  bei  H  fenfrec^t  gegen  bie  ^(öt^e  CD  bur4- 
getaffen.  ^at  man  nun  bem  ^^araHetepipeb  eine  fotdje  Stellung  ge- 
geben, baß  bic  9?cflcctionöcbenc  beffelben  mit  ber  nrfprünglic^en  i?ola 
rifation^cbene  einen  ©infet  oon  45®  mact|t,  unb  unterfutht  man  bcn 
au«  ber  5föd}e  C  D  au«tretenben  8icf|tftrat}f  mittetft  eine«  analijfirenbcn 
S)oppe{fpatl)pri«ma« ;  fo  bemerft  man  immer  jmei  3)ilber  oon  gleicher 
3ntenfität,  wie  man  aud)  ba«  ^ri«ma  bre^cu  mag.  CDer  Sic^fhal}! 
ift  mithin  nac^  feinem  3Ui«tritt  au«  bem  ^^aratfeßepipeb  oöHig  bcpolü- 
rifirt,  b.  ^.  er  I)at  icbc  8pur  oon  "ipolarifation  öerloren.  ^ierin 
nntcrfrf)cibct  er  fict|  oon  bem  gcrablinig  pofarifirten  9it^te  unb  flimmt 
mit  bem  unpotarifirtcn  8irf)te  übercin.  —  Vcx  in  j^ragc  fteljcnbc  ^idrt- 
ftral)!  ift  aber  bcg^alb  noc^  n\6)t  in  ben  ä^iftanb  bc«  unpolarifirtcn 
8id)te«  jurüdgcfe^rt,  Denn  faßt  man  ben  Strahl  auf  ein  jweite*, 
bem  erftcn  gleiche«  'i^raöellepipeb  fenfrec^t  auffallen,  fo  erleibet  er 
abermal«  smei  totale  jRcflectionen  unb  tritt  mieber  fen!rc(^t  jur  gt&k 
^erau«,  Diefer  ®traf|I  ^at,  menn  man  iljn  mit  bem  anali^firento 
$ri«ma  untcrfud^t,  ganj  ben  ß^arafter  eine«  gerabtinig  potarifirten. 
^ierburcö  unterfd^eibet  fic^  ber  fragtidie  Strahl  oon  einem  unpolorifir' 
ten,  welcher  burc^  bergleidien  totalen  JReflectionen  in  feinen  ©genfiaf' 
ten  nic^t  geänbert  mirb.  —  Die  SRücffe^r  in  ben  gerabtinig  polarifirte« 
3uftaub  et^olQ^  \t\b\l  Wwu ,  menn  bie  9tefIectton«ebene  im  {iveiteB 
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ffitrb  eine  fcnfrcc^t  auf  bic  «d^fe  äugcfc^nittcne  Äatffpatf|»)Iatte 
potoripTtem  ?t(^tc  au^gefe^t,  njcfrfjc^  Dotier  burc^  eht  grc^ncl'fc^e« 
^oraBetcpipcb  gcgancjen  ift,  beffcn  JRcffectiondcbenc  einen  ©infel  öon 
45*  mit  ber  nrfprfinglic^en  ^ofarifation^cbene  mac^t;  fo  erfc^eint  bod 
Jfrcuj,  toetd^ed  bie  Stinge  in  Dier  Duobranten  tt^txU,  nic^t  ntc^r  f^roarj, 
fonbcm  oon  einer  gleichförmigen  mittleren  3^ntenfität,  ba«  nur  nod^ 
im  9Rttte(pun!t  jwei  fc^nnirje  J^tedc  jeigt  unb  bie  9tinge  finb  um  i^re 
^afbe  breite  Derfc^oben,  nömlic^  bie  in  }mei  entgegcngefe^t  (iegenben 
Ouabranten  t>om  'i01itte(pun!t  ab,  bagegen  bie  in  ben  beiben  anbem 
Ouabranten  nod)  bem  TOittefpunft  biwj"-  9?ci  ber  'Drehung  be^  anaftj* 
firenben  %lpparaM  um  ben  einfoHenben  @trat}(  Meibt  bie  (Srfc^einung 
ungednbert.  —  SSSenbet  man  ba«  "^araftelepipeb  gegen  bie  anbere  ©eite 
ber  ^olarifation^ebene  be«  einfaltcnben  iJic^te^  bergcftoU,  bag  bie  Steflec 
tion^ebene  obermal^  ben  SQ3infe(  Don  46®  mit  jener  (Sbenc  bilbet;  fo 
fmb  bic  Ghrfc^einungen  in  ben  jufammenftofienben  Duabranten  genau 
oerwedifett ,  ober  mit  onbem  ©orten,  bie  (Srfc^einungen  finb  btog  im 
SSerljältniffe  oon  9ted|td  ju  ?inW  geänbert.  —  T)ic  Srf(t)einungen  in 
ben  aneinanber  grenjenben  Quabranten  finb  bei  meinem  8id)t  compte* 
mentdr,  toeS^tb  man  in  homogener  SÖcleuc^tung  bie  bemcrfcn(jn)ert^e 
Crf^elnung  fie^t,  ba§  ber  erfle  Ouabrant  jebe«  JRinge*  tiefl  ift,  ber 
jioeite  fd^ttmrj,  ber  britte  bett,  ber  oierte  ft^marj.  —  Sft^t  man  ba« 
circuffir  po(arifirte  Sic^t,  nad|bem  e^  au^  ber  $a(ffpatbp(atte  getreten 
\fi,  tijt  c^  ;nm  9na())feur  gelangt  ,■  noc^  einma(  bnrd|  ein  mit  bem 
erfteren  übereinftimmenb  geftetlte«  ^aradelepipeb  geben;  fo  erfcf)cinen 
bie  9}inge  unoerönbert,  aber  anftatt  bed  burc^fd)eincnben  ^rcnje^  ;^cigt 
fifft  in  ber  SJlitte  ein  bunfler  ober  fic^ter  %kd,  $5ei  bem  te^terwöbn* 
ten  ä^^rfuc^e  gefc^ietjt  bie  ?tnal^fe  circutär,  loäbrcnb  fie  bei  ben  brei 
üor^erge^cnben  SScrfuc^en  linear  ift. 

%e]^n(id|e  (Srfc^einungen  bieten  auc^  bie  anbcrn  auf  bic  ^d)fe  ge* 
ff^nittenen  $r))fta(Ip(atten  bar.  !Dod|  finb  bei  circu(örem  Sichte  bie 
9?inge  eined  negatioen  ^ftrQftaH^  nid)t  met)r  übereinftimmenb  mit  beneu 
eine^  pofitioen,  mie  bic^  bei  linearer  ^olarifation  ber  J^oö  ift.  3n 
negatioen  ftr^ftaßen  finb  bie  9?inge  im  jmeiten  unb  oierten  Ouabranten 
»om  3KitteIpunft  entfernt,  im  etften  unb  britten  ibm  gcnäbert;  bie 
fc^morjen  gfccfe  ber  bftfbbctten  Ib^i^M^fl^Kni^«  "i^flcn  im  gleiten  unb 
üierten  Ouabranten.  Su  pofitioen  Ärt)ftaKen  bagegen  finb  bie  SWinge 
im  erften  unb  britten  Ouabranten  oom  9)littetpunft  entfernt,  im  ^weiten 
unb  oierten  i^m  nöber  gerüdt;  bie  f(i)tt)ar}en  ^(ecte  liegen  im  jmciten 
unb  öierten  Ouabranten.  !Drebt  man  ba^  ^xt^mV^fS)t  '^araHetcpipeb 
onf  bie  anbere  @eite  ber  ^olarifation^ebene  bed  einfaQcnbcn  9\6;}M, 
bCTgeftaU,  ba|  biefe  (Sbene  loieber  einen  SBinfel  t>on  45®  mit  ber  Stc 


%üx  eine  breimalige  totale  SutüAvtrfung  betrfiQt  ber  brreAnete 
erforberdc^e  (SinfaddiDintel  69^  fär  @[q«  Don  1^1  aärcc^img^oer^ltnig, 
loenn  ein  um  45^  gegen  bie  (Stnfattöebene  gerablintg  poloriftrt  ein* 
tretenber  ®trai)(  freidfdmtig  polaiifirt  erf(^tuen  fotf.  jTie  9{t(^tigteit 
biefer  Sercd^nung  i)Qt  ^^rednel  gleic^fatf^  burc^  einen  9$erfu(4  an  einem 
^la^trapejoeber  bema^rt,  an  meutern  bie  (Sintritt^«"  nnb  9u<^tritt^< 
flocken  in  eutgegengefe^ter  {Richtung  gegen  bie  beiben  reflectirenben 
{$iö^en  um  69^  geneigt  maren.  üDa^  gerabtinig  polariftrte  Stc^t  fiel 
bei  A  (^ig.  215)  fenfrec^t  ein,  tourbe  bei  B  unter  einem  Sßinfef  oon 

Stg.  216. 


I 


69^  totaf  reflcctirt;  eine  gleiche  ^w^'i^^crfung  erfuhr  ba«  ?i(%t  in  C 
unb  D,  n)orauf  ed  benn  bei  E  fenfrec^t  au«  ber  ^fäc^e  ^erau^trat., 
Wxt  einem  fiatffpat^pri^ma  unterfuc^t  gab  ba«  Sic^t  fletd  }met  ^iiber 
öon  gleidicr  Sntenfität,  toie  man  aud^  ba«  ^ri^ma  bre^cn  motzte.  — 
Sei  9[nfte((ung  berg(eic^en  S^erfuc^e  bemerfte  ^re^net  }uroei[en  fd^no^c 
(Spuren  Don  görbung  in  ben  beiben  5Bitbern.  3^iefe  Färbung  rü^rt 
offenbar  Don  ber  3Serf(^icben^*eit  beö  SBert^e«  Don  n  für  bie  Der|(^ic= 
beneu  garbcnftral)(cn  I)er.  S)ie  in  einem  cinfaKenben  meißen  Strömt 
enthaltenen  t^arbcnftral)(en  Tonnen  nie  jugleid)  bie  Dodftönbige  frete^ 
förmige  ^olarifation  erfahren,  weit  jcbcr  ju  biefem  33ebufc  unter  einem 
anbern  Sßinfet  einfallen  mügte.  2^ie  circuMre  ^otarifation  ttirb  alfo 
bei  9(nn>enbung  be«  jufammengefe^ten  Sichte«  ftetd  nur  für  einen  iv 
tt)iffen  tJarbenftra^I  Doffftanbig  fein  !önnen.  —  Um  eine  mögüc^ft  öoü^ 
fommcn  frei^förmigc  '^ofarifation  ju  Staube  ju  bringen,  wirb  man 
eine  fotd)e  ^ofarifation  für  bie  mitt(crei#JStra^(en  gu  bewirten  fw^cn 
unb  Don  beiben  ©inWn,  unter  benen  fie  erfolgen  fann,  ben  größeren 
gu  wollen  ^aben.  —  !Cic  überrafd)enbe  Uebereinftimmung  ber  9iefntto« 
ber  95ere(bnung  mit  bcnen  ber  örfa^rung  über  bie  Umwanblung  ber 
gerablinigen  ^otarifatiou  in  freidförmigc  burc^  totafe  JReflection  f(^eint 
bie  SRic^tigfeit  ber  S[nfid|t  gredner«  über  jene  (Srfc^einung  im  bo^en 
®rabe  bargut^un.  On  bem  Slct  ber  totalen  9JefIcction  wirb  alfo  ber 
gurürfgeworfene  ®trat}t  in  ^wei  aufeinanber  rec^twinOige  ©ünbel  ow 
abweic^enber  $t}afe  gerlegt  >  bie  gleiche  Ontenfität  ^ben,  wenn  bi« 
urfprünglit^e  ^ofarifation^ebene  um  45®  gegen  bie  ©nfott^ebene  geneigt 
ifl.  93ei  ber  SBiebergufammenfet^ung  ber  beiben  partiellen  Sfinbel  tritt 
benn  bie  buxd)  b\t  \^\aU  %t^ecUon  eingeprögte  SRobtfication  gu  Xagt 
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(eger  uad^  ber  Itn!en  'Seite  b(e()en,  bamit  bie  (färben  in  einer  fotc^en 
Crbnung  aufeinanber  folgen:  man  t^ei(t  begMb  bie  Cuaqe  in  rec^td 
unb  (in{^  brel)enbe  ein.   ^ 

Um  bie  @rfc^etnung  beffer  anal^ftren  )u  fönnen^  betrachten  mir 
fie  im  homogenen  lUc^te.  IRan  ftnbet  bann  bnrc^  jDre()ung  be^  Stna< 
(^feur^  jivet  biametral  gegenüberüegenbe  @te((ungcn,  für  XDtiijt  bad 
@efi(j^t^fe(b  bunfel  ift  nnb  lieber  jmei  anbere  Don  beufelben  nm  90® 
abfte^enbe^  für  metc^e  bae  !^id)t  am  intenfidften  mirb.  ^ieraud  folgt, 
boB  ba^  burc^  bie  ^rt}fta((ptatte  ()tnbnr(^ge(eitete  gerabltnig  polarifirte 
Sic^t  n)o]^(  mieber  in  ben  ^nftanb  ber  gerablinigen  ^olarifation  fommt, 
feine  ^olarifationc^ebene  aber  gegen  bie  urfprüngüd^e  nm  einen  geroiffen 
©infe(  gebre^t  worben  ift.  ier  -Cretinngdwinfet  bei  gteid^er  £)ide  ber 
platte  nimmt  mit  ber  3ired)barteit  be«  fiid|te«  ju.  9tU  ©crtbe  ber 
S)re^ungdbogen  für  bie  mittleren  @traf)(en  fann  man  folgenbe  anne^^ 
raen:  9totö  19^  Orange  2P;  @e(b  24<>;  ®rün  28^  «tan  32^ 
3nbigo  36®;  ©iolet  41®,  Die  ()ier  angegebenen  B^^tcH  bejie^cn  flc^ 
bloe  auf  eine  Cnar;|p(atte  oon  1  ^]0?i((im.  Dide.  Die  Drehung  mäc^ft 
nämli(^  mit  ber  Dide  ber  ^Hatte  in  bemfelben  ä^er^äftniffe.  @ie  be^ 
trägt  beranac^  38®  für  rot^e^  unb  82®  für  motette^  Sic^t  in  einer 
2  'äOiiöim.  biden  '»ßtatte.  —  Der  gfarbentocc^fet  bei  9(ntt)enbnng  üon 
»cifeem  potarifirten  Sichte  läßt  fid|  nun  leicht  ertlären.  Denn  jebcm 
ber  homogenen  @tra{)(en,  and  n^etd^en  ba^  mi^t  ^id|t  beftet)t,  tommt 
ein  befonberer  Dre^ung^bogen  jn.  ^at  man  mithin  ben  ^nah)feur  fo 
gefteUt,  ba§  bei  ^tnmenbung  Don  homogenem  gelben  Sichte  ba^  $Ub 
bie  grögte  ^peUigfeit  ()aben  toürbe,  fo  wirb  im  meigen  Sichte  ba^  ^i(b 
jivar  eine  Dorrooltenb  getbe  i^ftrbnng  }eigen,  ba^  angren,)enbe  &xün 
unb  Orange  n)erben  aber  me^r  ober  weniger  einen  (Sinflug  ausüben 
unb  bie  ^arbe  be^  5Bi(be^  beftimmen.  Die  ^ier  n)a()rgenommenen 
garben  finb  atfo  feine  reine  pri^matifc^e ,  fonbern  9)lif(^farben.  3m 
meinen  Sidite  fann  ba^  ®efid|tdfe(b  n^eber  ganj  bunfc(,  nod)  ganj  färb« 
lo«  werben,  »eit  Weber  ba^  3)Jinimum  nod)  ba^  ü)iayimum  für  fömmt=* 
(ic^e  i^arben  gleic^jeitig  eintritt,  ^ei  fe^r  bünnen  platten  fann  man 
faum  ©puren  oon  J^ärbung  bemerfen.  Die  Dref)ung^bogen  für  bie 
Derfd)iebenfarbigen  @tral)(en  weidjen  in  einem  folc^en  j^alte  wenig  oon 
etnanber  ab,  wa^  bewirft,  bag  fowo^l  bie  ^a^ima  a(d  bie  "üQ^inima 
aßcr  ^tratjlen  febr  naf)e  beifammen  (iegen.  ©^  wirb  atfo  einerfettö 
bie  '^Jfattc  faft  ganj  farbtoö  erfd)einen,  unb  anberfeit«  ba«  ®efic^t^felb 
faft  ganj  bnnfel  fein,  ©ei  febr  bicfen  platten  bemerft  man  ebenfatt« 
feine  »Färbung,  wie  benn  auc^  übert)aupt  feine  Slenbemng  in  ber  |)eUigs 
feit  bei  ber  Drehung  beö  Slnaf^feurd  wahrgenommen  wirb.  9Kit  ju* 
nel^menber  Dide  ber  platte  wad^fen  bie  Dre^ung^bogen  für  aQe  t^atben, 
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flectiondebene  etnfc^Itegt ;  f o  treten  bie  jute^t  befc^riebenen  Srfc^tmgen 
bei  negatioen  ^n^ftatten,  bie  guerft  befd^iebenen  bei  poftttDen  ein. 
'Daraud  folgt ,  bag  in  pofitioen  Sr)){laIIen  .rec^t^^  circulfired  Sic^t  in 
gleicher  Sieife  n)irft,  tüie  ünH  circulöre^  in  negativen  unb  nrngetej^rt. 
^Qe  (Srfc^cinungen  festen  fi^  genau  um,  loenn  lineare^  Sic^t  circutfir 
onalqfirt  ivirb.  —  S)ie  fenfrec^t  auf  bie  üRitteOinie  gefc^nittenen  optif4 
{iveiad^figen  ftr^ftaUe  geigen  ein  äf^nüi^t^  3$er^tten.  1>ie  9linge  xott^ 
ben  in  beut  nömüc^eu  auffattenben  circularen  St^te  bei  ben  pofttitei 
£r))fta((en  in  benfelben  Ouabrauten  bem  iKitte(punft  gen&^ert,  in  benni 
fie  bei  ben  negatik)en  oon  bem  3Ritte(punft  entfernt  finb.  üDie  ^eUge« 
morbenen  ^l)perbo(if(^en  'Xefte,  meiere  in  ben  fc^marjen  ©c^eitelfletfen 
fid|  2u  erfennen  geben,  finb  nac^  ber  einen  @eite  ge(b,  not^  ber  onbcrn 
blau  gefärbt.  üDer  negatit)  in)eta(^fige  Salpeter  )9er^(t  ^\df  bemno^ 
iDte  ber  negatio  eina(^fige  ftaUfpat^,  bingegen  ber  pofttiü  j^eiat^ftge 
Xopa^  mie  ber  pofitiü  einac^fige  3i^fi)ii*  ~~  9na(9ßrt  man  circular 
einfaOenbe^  Si^t  drcutar,  fo  geigen  fi^  bie  $^emni^aten  o^ne  äireu}; 
unb  bie  3Ritte(punfte  ber  ^iuge  erfc^einen  ni(!^t  a(^  fi^ioarge  fünfte, 
fonbern  al^  farbig  oertaufenbe  gtede.  —  SöBt  man  circu(ar  polarifirtc« 
Sid|t  burc^  eine  fenfrec^t  auf  bte  it^fe  gefc^Iiffene  Ouarjplatte  gelen, 
fo  erblidt  man  mittelfl  M  3^^(^gung^parate^  ftatt  ber  9linge  gvei 
ineinanber  gewicfelte  @pira(en.  3)ringt  man  bad  ^raUetepipeb  in  bie 
entgegengefe|}te  Sage,  fo  xoixi  bie  t^igur  ^erumgebre^t.  S)ie  «Spirako 
ftnb  bei  oerfdjiebeneu  Ouargp(atten  t^etl^  in  berfelben  Stiftung,  tl)cile 
aber  aud^  in  entgegengefe^ter  9tic^tuug  gemunben. 

Sd^on  öfter«  ^aben  mir  Gelegenheit  gehabt  }u  bemerten ,  bal  ber 
93ergfrQftaQ  ein  oon  ben  übrigen  ^rQftaOen  abmei^enbed  ^.^er^aUen 
im  polarifirten  Sichte  ju  ernennen  gibt,  ^n  einer  fenfrec^t  auf  bie 
9((^fe  gcfc^ntttenea  '^(atte  aud  biefem  ^5rper  finb  nur  bie  äußeren  dtinge 
oon  einem  grauen  iKreuj  burc^fc^nitten,  unb  e«  geigt  fi^  in  ber  IXittt 
ein  farbiger  g(ecf,  beffcn  J^arbc  bei  ber  Drehung  bed  %na(t)feurd  »«ft» 
fe(t.  3m  circularen  Sid^te  erfd^einen  bie  ^arbencuroen  a(«  Spiralen, 
in  biefen  %ergtr^fta((en  red^t«  gemunben,  in  jenen  linfd  gemunben. 
ginc  fentredit  jur  ?ld|fe  gefc^nittenc  Ouarjplatte  auf  ba«  lifc^t^en  bc« 
$o(arifatton«apparated  gelegt,  gibt  ein  üBtlb  mit  lebhafter  Färbung. 
!Die  ^arbe  gebt  in  eine  anbere  über,  wenn  ber  Sna(l)feur  gebre^t  mirb: 
in  feiner  Sage  be«  Mnal^feur«  oerfc^tt>inbet  aber  ba«  ©itb,  ober  ift 
ungefärbt  loie  ba«  ÜEageöIic^t.  !J)ie  garbenoeränberungen  erfolgen  in 
ber  Drbnung  ber  pridmatif(^en  garben  aufeinanber.  ij«  Jaffen  fid) 
aber  babci  gtt)ci  Arten  oon  aSergfrtjftaüplatten  unterfc^eiben.  ^Bei  ber 
einen  ?lrt  muß  man  ben  ^txUQtx  nad|  ber  red|ten  Seite  bre^en,  um 
iene  gatbett^olftt  v^^  tx\!ioiUw;  bei  ber  gmeiten  Art  muß  man  ben  S^' 
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(eger  nad}  ber  Itnfen  Seite  b(e^en^  bamit  bte  (färben  in  einer  fo(c^en 
Crbnting  aufeinanber  folgen:  man  t^ettt  be§Mb  bte  Ouarje  in  rec^td 
unb  linf^  bre^enbe  ein.   ^. 

Um  bie  @rfc^einung  beffer  ana())firen  ju  fönnen,  betrachten  loir 
fte  im  homogenen  Sichte.  ySlan  finbet  bann  bnrc^  ÜT^rel^ung  be^  Sina« 
(Ofeur^  jmei  biametra(  gegenüberüegenbe  ©tedungen,  für  mldjc  bad 
@efic^tdfe(b  bunfe(  ift  unb  lieber  jn^ei  anbere  Don  benfe(ben  um  90® 
abfte^enbe,  für  n)e(c^e  baö  i^td^t  am  intenfidften  rnirb.  ^ieraud  folgt, 
bag  bad  hixxi)  bie  $rt)fta((ptatte  ()inbnr(i)ge(ettete  gerab(tnig  po(arifirte 
Öi(^t  rool^I  rojeber  in  ben  ^uftanb  ber  gerabUnigen  *^o(arifation  fommt^ 
feine  ^olarifatione^ebene  aber  gegen  bte  urfprünglid^e  um  einen  gen)iffen 
föinfel  gebre^t  toorben  ift.  X)cr  Dre^ungöroinfel  bei  g(eid|er  ÜDtde  ber 
"iJIattc  nimmt  mit  ber  ^ed)barteit  be«  fiidite«  ju.  31U  ©ertbe  ber 
'Dre^ungdbogen  für  bie  mittleren  @traf)(en  fann  man  folgenbe  anne^'* 
raen:  SRot^  19^  Orange  2P;  ®etb  24^  ®rün  28^  «(au  32^ 
3nbtgo  36®;  93to(et  41®.  Die  ()ier  angegebenen  ^a\)ltn  bejie^en  fi(^ 
btoei  auf  eine  Ouarjplatte  Don  1  ${iQim.  !Di(fe.  ÜDie  Drehung  n)ä(^ft 
namlid^  mit  ber  Dicfe  ber  "iJJfatte  in  bemfetben  SSer^Äftniffe.  @ie  be* 
trägt  bemnac^  38®  für  rotl)e^  unb  82®  für  öiolette^  Sic^t  in  einer 
2  'sDJittim.  biden  platte.  —  T'er  grarbennjcc^fet  bei  ?(ntt)enbung  Don 
meigem  potarifirten  Sichte  lä^t  fid|  nun  (eic^t  erftären.  2)enn  iebem 
ber  homogenen  @tra{)(en,  au^  n)e((i)en  ba^  meige  ^^id^t  befte^t,  fommt 
ein  befonberer  X^re^ung^bogen  ju.  ^at  man  mithin  ben  9(na(t)feur  fo 
gefteQt,  bag  bei  ^^(nmenbung  uon  homogenem  gelben  Sichte  ba^  St(b 
bie  grögte  ^eHigfeit  ^aben  würbe,  fo  loirb  im  metgen  Sid^te  ba^  );bt(b 
iroax  eine  oorrooltetib  gelbe  Färbung  geigen,  bad  angrenjenbe  @rün 
unb  Orange  tt)erben  aber  me^r  ober  weniger  einen  @inf(ug  ausüben 
unb  bie  garbc  be^  Silben  beftimmen.  ÜDie  ^ler  tt)a^rgenommencn 
garbcn  finb  alfo  feine  reine  pri^matif t^e ,  fonbern  9)lif (^färben.  3m 
xotiitn  Siebte  {ann  bad  ®efi(i)t^fe(b  n)eber  gan}  bunfel,  nod^  gan^  farb^ 
to«  »erben,  »eil  ttjeber  ba^  ^JDiinimum  noc^  ba«  SDfajimum  für  fämmt'» 
lic^e  garben  gleie^jeitig  eintritt.  93ci  fe^r  bünnen  *»]}(atten  fann  man 
faum  Spuren  oon  ^örbung  bemerfen.  Tk  ^iDrel^ung^bogen  für  bie 
üerfrf|ieben farbigen  ©tral)(en  »eichen  in  einem  foldien  jValfe  wenig  oon 
einanber  ab,  \m^  bewirft,  baß  fowo[)t  bte  SKajima  aU  bie  SÖJinima 
atter  Stratjlen  fel)r  na^e  beifammen  (iegen.  ©^  wirb  atfo  einerfeitd 
bie  ^(atte  faft  gan}  farblos  crfc^einen,  unb  anberfeit^  ba«  ®efi(i)t«felb 
faft  gang  bunfel  fein,  ©ei  fel)r  bicfen  "ißfatten  bemerft  man  ebenfalls 
feine  ^^örbung,  wie  beun  aud|  überhaupt  feine  9(enberung  in  ber  |)eUig'' 
feit  bei  ber  Drel)ung  beö  Slnat^feur«  wahrgenommen  wirb.  SDiit  ju* 
ne^menber  !Dicte  ber  statte  wad^fen  bie  ÜDrel^ung^bogen  für  aQe  t^arben, 
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fofgtic^  au(^  bk  Differenjen  jtoifc^en  ben  -  iDre^ung^bogen  je  gwclcr 
garbcn^  @o  fommt  c«  bcnn,  ba§  bei  Jjinrcle^enber  3?trfc  bicfc  Tiffc» 
renj  für  jtpei  beftimmte  t^arben  btd  auf  .180^  anmöc^ft,  mithin  bie 
9)>IajctntQ  unb  3){intmQ  ber  betreffenben  t^^rben  DdHfommen  )ufaininen^ 
fatlcM.  ©old^c  t^arben  »erben  olfo  immer  i^ren  (5infltt§  bei  ber  f^är* 
bung  in  gleid^em  ^age  geltenb  machen,  »enn  man  ben  9(na(l)feur  bre^t. 
®inb  nun  gebad)te  jioei  t^rben  complementär  ju  einanber,  fo  xotxhtn 
fie  i^rerfeit«  bem  Silbe  eine  »eifee  t^ärbung  ert^eiten,  bic  nur  me^r 
ober  weniger  intenftb  ift:  ^e^nüd^e^  ereignet  pc^  mit  ben  fibrigrn 
T^orben^  mit  bem  ein}igen  Unterfd^iebe ,  bog  bie  le^term  in  ifirrm 
9)iajimum  hervortreten,  menn  bie  beiben  erfteren  in  i^rcm  ÜRinimtrat 
ftc^  }eigen,  ma^  not^menbigenoeife  }ur  {|ro(ge  ^at,  bog  bie  ^arbe  ber 
platte  metg  ift  unb  feine  Stenberung  ber  Sic^tftdrfe  bei  ben  oerfcbicbf^ 
nen  Stellungen  be«  Änol^feur^  »a^rne^men  läßt.  —  (g«  gibt  ^g^ 
fr))fltaUp(atten ,  meiere  bie  ^olorifationöebene  ieber  i^ic^tforte  re^t«, 
unb  tDieber  ^tnbere ,  meiere  biefe(Sbene  lint^  bre^en.  !X)er  b(oge%nbti(f 
be^  Si^r^ftaNö  geftattet  meiften^  auf  bie  Stiftung  ber  l^rebung  )u 
f(^(tegen.  @^  fommen  nöm(id)  an  ben  %ergfri)fla((en  b^ufig  tra^^f;« 
förmige  (^(dc^eu  oor,  bie  um  ben  ®(^eite(  ber  ^Qramibe  immer  nad 
einer  9}ict|tung  (}in  (iegen,  unb  jmar  an  gewiffen  3nbit>ibuen  ffimmt(id) 
nac^  ber  9ici)itn,  m  anbern  fömmtUc^  nad^  ber  iSinfen.  dnbioibuen 
ber  crftcn  Art  finb  rc(^t«brc^enb ,  S^nbioibucn  ber  jtt>eiten  Art  bagcgen 
tinf^brel)enb.  —  8egt  man  jtt)ei  platten  oon  glcid|er  ©irfe  aufeinanber, 
beren  eine  red)tdbrel)enb ,  bie  anberc  linf^bre^enb  ift,  fo  erblicft  mon 
im  conoergirenben  polarifirten  ^id)te  ein  eigentbümlic^ed  9{ingft)ftrm, 
tt)elc{)e^  unter  bem  "Dlamen  ber  ?lirl)'f(beu  ©pirale  befannt  ift.  Tirfe 
(Srfc^einung  tögt  ficb  aud)  mit  einer  einzigen  Serg!n)fta((f)(atte  ^eroor^ 
bringen,  menu  mau  fie  auf  ben  horizontalen  ©pieget  be^i  9iörrember(^' 
fd)en  "i^olarifationeapparate^  fegt  unb  barüber  eine  'Sammelfiufe  t)äit. 
I)ie  (Srflöruug  ber  55re^ung  ber  ^oCarifation^ebenc  im  Cuor; 
öerbanfcn  \m  lieber  bem  genialen  @d)arffiun  J^rednef*.  Gr  ging 
babei  puäc^ft  oou  ber  tl)coretif(^eu  33etra(^tung  au«,  in  gotge  bertr 
Ieber  gerabliuig  polarifirte  boniogeue  Sic^tftra^l  in  jmei  entgegengefeWe 
freitjförmig  polarifirte  ?ic^tftra^len  Don  gleid)er  (^ntcnfitöt  jerlegt  »fr 
ben  fauu.  3n  ber  5lbat  finb  R  unb  K'  bie  beiben  unter  einem  red»tfn 
aBinfel  gegeneinanber  potarifirten  i?id)tftraf)len ,  meldje  ben  t»on  ber 
9ted)teu  gegen  bie  l^infe  frei^förmig  potarifirten  8i(^tftral)l  erjeugen  unb 
erfe^en  tonnen,  ferner  L  unb  L'  bie  beiben  unter  einem  redeten  S^inffl 
gegeneinanber  potarifirten  ?ic^tftrat}len,  roetd)e  ben  Don  ber  Vinfen  geticn 
bie  !?)fe(^tc  freiefönmg  potarifirten  8ic^tftrat|f  b^i^oorbringen  unb  oer 
eten   tonnen;  a  \>\t  *\&xalm«iutenfität ,   cnblic^  x,  y,  x',  y'  be* 
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jic^ungdioeife  bic  O^cittation^efc^wmbiflfciten,  mlijt  bem  «cFtiert^cit* 
^cn  burc^  bic  Sic^tftra^Ien  R,R',  L,L'  beigebradit  werben ;  fol)at  man: 

x  =  asin27rQ  +  g),    Y  ==  a  sin  27r  Q  -  |); 

x'  =  asin27rQ  — g),     y'  =  asin  2  tt  Q  +  ij. 

S3enn  bte  gegenetnanber  rec^tn)inf(tgen  ©(^mingung^gefc^toinbigfetten  x 
unb  y  aßein  üor^anben  mären,  fo  mürben  fic  ben  Don  ber  Siechten 
gegen  bie  fiinfe  frei^förmig  potarifirtcn  Sic^tftra^t  öon  ber  Ontenfttöt 
2a^  ^roorbringen.  I)e6gteic^cn  mürben  bic  0^ciHation«gefd)minbig^ 
feiten  x'  unb  y'  für  fic^  ben  Don  ber  Sinfen  gegen  bie  5Re^te  frei«= 
förmig  polorifirten  Sic^tftra^I  üon  ber  3ntenfitÄt  2  a*  hervorrufen. 
!X)urc^  bad  glei(^.;;eitige  ^or^anbenfein  ber  vier  qkid)  ftorfeu  9BeQen^ 
f>)fteme  ober  ber  beiben  entgegengefe^ten  frei^förmig  potarifirten  ßi^t* 
ftraf)(en,  meiere  an  bereu  @teHe  gefegt  merben  fönnen,  mirb  bit  ^t^ 
megung  be«  9(et^ertt)ei(d|end  mieber  gerab(inig.  1)enn  burc^  bie  Sßtx» 
einigung  ber  beiben  paraUeten  @efd|minbigf eiten  x  unb  x'  einerf eitd, 
mie  jener  y  unb  y'  onberfeit«  ergibt  fic^:  ^ 

X  =  a  v/2  sin  2  TT  Ä?  unb  Y  =  a  v/2  sin  2  tt  j. 

3mei  nac^  entgegengefe^tem  @inne  frei^förmig  potarifirte  Si(i)tftra^(en 
Don  gteid^er  Sntenfität  taffen  fic^  a(fo  erfefcen  burd)  gmei  red^tminftig 
gegeneinanber  gerabfinig  potarifirte  Sid)tftra^(en ,  meiere  genau  btefelbe 
Ontenfität  a(«  bie  beiben  erften  befifeen  unb  bereu  ^^J^afen  einanber 
g(ei(^  finb.  B^O^^'^  fi^^  ^'^  beiben  (e^ten  &id)tftra{)fen  einem  einzigen 
?id|tftra^(e  oon  ber  boppeUen  Ontenfität  gteic^,  beffeu  '^o(arifation«ebcne 
mit  benen  ber  beiben  Komponenten  einen  %Binfe(  oon  45^  madjt. 

X)ie^  oorau^gefd)tcft,  ge^t  nun  ein  gerabli'nig  polarifirter  homogener 
8i(^tftra^{  burc^  eine  fenfrec^t  gegen  bie  3tc^fc  geft^nittenc  33crgfr^ftatt* 
platte,  fo  mirb  er  bei  feinem  ©intritte  in  biefelbe  in  jmei  cntgegengefe^jt 
circutar  potarifirte  33ünbel  gertegt.  SJermöge  ber  eigentl)ümtict|en  ©c^ 
fdjaffen^eit  beö  Ärl)ftaü«  pftanjen  fic^  biefe  beiben  ©trabten  mit  nn^ 
glei^er  ©efd^miubigfeit  burd)  bie  platte  fort,  moburrf)  jmifc^eu  Ibnen 
beim  austreten  eine  gemiffe  ^b^fcnbifferenj  hervorgerufen  mirb,  metc^e 
bei  ber  3wfontmenfefeung  jiäj  bemerfbar  madjt.  Um  ben  ^olarifation«:» 
juftanb  bed  jufammengefe^ten  ©trabte«  ju  erfahren,  fei  CA  (gig.  216) 
bie  ©(^mingungöebene  be«  fenfrec^t  auf  bie  a3ergfrt)ftattptatte  einfaüen=* 
ben  gerablinig  potarifirten  ©tral^teö  S  A.  eingenommen,  ba§  innerhalb 
ber  3eit,  in  metc^er  ba«  8id)t  ben  tr^ftaü,  beffen  25icfe  A  B  ift,  burc^* 
tauft,  ba«  IJieitc^en  C  an  ber  (gintrittdfläd^e  in  eJofge  ber  (Sin* 
mtrfung*  bed  red|t«  drcularen  ©traute«  R   eine  gauje  ©c^mingung 


'gig.  216. 
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DoWcnbet  t)abt,  teSttx 
dli^tiing  fdtnritiQent 
SintDirtune  bc«*  titi 
nitr  einen  7^et(  b 
!)at;  fo  tvirb  ba$ 
tiitteifiöi^r  f(f|i)n  eir 
bur<i)[Aufen  ffabtn, 
vm  R ,  wäfirmb 
gerabe  erfl  jnr  8?( 
Ter  ■i^Oflfn  D  E  = 
inum  Don  L  an. 
Straft  H  in  jloei  6onit)on«iten  A  imb  B  :,et 
ebenen  BG  imb  BP  mit  Bl>  eilten  Stntel  i 
fii^tlid)  i^re?  £(^roin(iun0«M<ft<i<<be9  um  eir 
f(l)ieben  finb.  X^eggleidfcn  bcnfe  ntan  fiit 
Componentcn  A'  nnb  B'  jtrltßt,  beren  gtf) 
BJ  (jegen  BR  nntcr  45"  geneigt  finb  nnb  e 
unbulation  non  einanber  abftef)en.  T'ie  (Somt 
Sc^roingung^ctpenen  BG  unb  BH  finb,  ^abei 
flberciuftiinnienbe  'i'^flfen:  fie  fegen  fid)  be 
€ttii^[  a  jnfamnten,  beffen  <S(^ningiinD^cbei 
Iiotbitt.  e#  ift  3ßinfel  G  B  H  =  aiMtitet  D  B  K  - 
folglid)  Sinfcl  1>BK  =  5.  —  Tic  6onii)oni 
au«  bem  nömlii^en  ^runbe  ;u  einem  Stro 
@(t)n]ii[gung«ie6ene  ben  '^inftl  FßJ  =  Fl 
=  x  +  90"  liafbirt,  fofglidi  mit  F  B  ben  BJiii 
ben  SinfeE  '^  einfd)(ie||t.  T'ic  @c^iDinguug<«i 
a  utib  b  faUen  alfo  ;ufammcn  utib  lutr  cr^ 
gegciigcfeet  eircufotcii  Strahlen  jroei  in  ein 
fdjwingenbc  Sttoljien,  bie  nm  eine  4*icttel 
t>erfd)ieben  finb,  fid)  rolgüd)  }ii  einem  einv 
®trai)lc  jiifammeiifeben ,  beffen  ilntenfitdt  bi 
tince  ein(tgcn  'Stralflee.  —  tie  Ädtmingnng* 
geroblinifl  potorifirten  Straljice  ift  ßegeu  bie  1 
(cc  SA  um  einen  SffinteJ  gcHfigt,  roeldjet  b 
raiimc  gfeii^tommt.  Tie  Starte  bcc  5>rcl)ni 
(jänflt  Bou  bem  («anguntcrf(f)icbe  ber  beiben  i 
ffir  ^inotten  au?  bemfelben  Ouarj  ber  Tirfe 
fein.     3ft  bu  *5;v«t  ii«  IJlatte  »on  folc^er 
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(SHingttnterf (!^ieb  eine  gonje  9bt}a^(  Don  Unbulationen  betrögt ,  f o  wirb 
bie  ©d^ingnngöebene  be«  QU^tretenhcn  Strahle«  mit  jener  bcö  ein»» 
tretenben  jufammenfoüen.  Die  'Bre^ung  ge^t  oon  yttä)t^  nac^  8inW 
ober  pon  9infd  nad^  9?ec^t^,  le  nac^bem  ber  Doranei(enbe  @trQ^(  linfd 
ober  re^t^  circutar  potortfirt  ifi. 

fjre^net  ijat  burd^  einen  entfc^eibenben  9Serfuc^  nac^getoiefen ,  ba| 
bure^  ben  ©erglr^ftaH  in  ber  9?ic^tnng  ber  Sc^fe  ein  Straft  in  gtoei 
drctttar  entgegengefe^t  pofarlfirte  Strahlen  jerfftHt  »irb,  bie  fic^  mit 
ungteit^  ®ef(^tt)inbigfeit  fortpflanzen,  (£r  lieg  nämlie^  au«  einem 
Onarj  ein  ^riiJmo  ABC  (gig.  217)  ft^neiben,  beffen  brec^enber  SBinfel 

gig.  217* 


A  I5(y  Betrug  unb  beffen  glücken  AB  unb  A C  gleich  geneigt  gegen 
bie  Äc^fe  »aren,  Auf  jebe  ©eitenfläd^c  »ar  bie  $)älfte  eine«  ganj 
g(et^  ^ri«mad  gelittet,  ba«  aber  au«  einem  entgegengefe^t  bre^enben 
Sergfr^ftaß  gefc^nitten  nmrbe,  fo  ba§,  »enn  bo«  mittlere  ^ri«ma 
einem  rec^t«  bre^enben  angehörte,  bie  beiben  gteii^en  einem  tinf«  bre^en* 
ben  entfprac^en.  Da«  ®angc  bitbete  ein  ^aralfctcpipeb ,  beffen  beiben 
f^&äftn  DB  unb  EC  fenftred^t  ouf  ber  optift^en  «c^fe  flanben,  gatlt 
nun  ein  ©tra^t  S  fenfreel^t  gegen  bie  tjtäc^e  DB  ouf,  fo  würbe  er, 
wenn  er  ben  gewö^nUc^en  33re^ung«gcfe^en  ge^orc^te,  gar  feine  boppette 
93re(^ung  erteiben,  »eil  er  bie  brei  ^ri«men  in  ber  {Ric^tlmg  ber  Äd^fe 
burd^tfiuft.  S3Birb  aber  ber  ©tral^t  bei  feinem  Sintritt  in  ba«  erfte 
^ri«mo  in  jwei  frei«förmig  unb  entgegengefe^t  polarifirte  ©trollen  R 
unb  L  gerlegt,  loooon  ber  erftere  fd)neöcr  at«  ber  anbere  fi(^  fortpflanjt; 
fo  »erben  bei  bem  Uebergange  in  ba«  gioeitc  ^ri«ma  biefc  beiben 
<StroJ)Ien  oerfc^iebeue  ©rec^ungen  erteiben  unb  ilire  SRoüen  oertaufc^cn, 
inbem  ber  fd^neQere  je^t  jum  langfamen  unb  ber  (angfame  }um  f^neUen 
wirb.  35ei  bem  gintritt  in  ba«  britte  ^ri«ma  werben  bie  beiben 
©trauten  noc^  mc^r  oon  einanber  getrennt.  11  nb  in  ber  Zffat  fa^ 
gre«nel  gwei  einen  merKi^en  SBinfet  mitcinanbcr  bifbenbe  ©trauten 
heraustreten,  woburc^  bie  Doppelbrechung  be«  Quarje«  in  ber  9}tc^tung 
ber  ?(d|fe  erwiefeu  warb.  Dod^  jcigte  fid^  btefe  9trt  t)er  Srct^ung  Don 
ber  gewöf)n(tc^en  wefentlit^  oerfc^ieben,  inbem  ber  eine  ©tra^f  fid^  at« 
ein  rec^t«  circutar  unb  ber  anbere  ©tra^t  fic^  at«  ein  tinf«  circutar 
potarifirter  ju  erfennen  gab. 

^ei«förmig  potarifirte«  Sic^t  fann  man  aud^  ermatten,  wenn  man 
auf'ba«  Xifc^c^en  be«  $otar{fation«apparate«  ein  ©timmerptättc^en 
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»Ott  Jolc^er  S)t(fe  legt ,  bag  ber  ttac^  bcin  {)au9tf(^nUtc  polarifirtc 
@tra^(  cntivcbcr  uttt  V«  ober  V«  einer  Unbulatton  me^r  ^erjögat  mirb 
aU  bcr  barauf  fenfrcc^t  ))o(arifirte  Strahl.  ^}Ka^t  bann  ber  ^upt' 
fc^nitt  eiltet  foId)cn  ^lättd^en«  einen  Sinfet  pon  45^  mit  ber  $o(ah' 
fation^cbcnc  bee^  cinfoflcnben  oerab(inig  potorifirten  @tra^(ed,  fo  ent- 
ftc()cn  burdi  bic  ä^tlegung  bed  $(&tt(^end  ixozx  gUtc^c  pDlarifirte 
@tral)(cn,  n)e(d)e  fi(4  beim  ^u^tritte  and  bem  Jtr^ftaUplfitt^tn  ju  einen 
Ted)t^  ober  (iitfd  circu(ar  f)o(arifirten  ®tra^  {ufammenfe^.  Unb  in 
ber  2:t)at  ()Qt  bcr  aud  bem  ^(ättc^en  ^eran^tretenbe  ©tro^I  aOe  Sigai' 
fc^aftcn  cincd  treieförmig  polarifirten  ®tra^(e^.  'Denn  bie  ^eUigfeit 
bec^  ^{$lQttc^ciic(  aitbcrt  fic^  ni(f)t,  tote  man  ben  %nat))feur  auc^  bre^en 
mag.  ^a(ffpatt)  auf  ba^  "^(ättc^en  gelegt  }eigt  9ltnge  o^ne  bnnHe^ 
Jtreuj,  ©alpeter  in  ö()n(td|er  SBeife  angetvenbet  gibt  Semni^caten,  bie 
o()nc  aQe  Spur  Don  ^))perbo(ifc^en  iBänbeln  finb. 

@tn  unb  baffelbe  (Slimmerplftttd^en  fann  eigentlich  nur  Strahlen 
üon  einer  beftimmten  (Gattung  ju  t)ollft&nbig  circular  potariftrten  um« 
fetjen.  ^eun  ^at  bad  ^(öttc^en  gerabe  eine  fo((^e  'X>idt,  ba§  t§  für 
gelbem  Sidjt  in  ben  beiben  recbtminfftg  {ueinanber  polarifirten  ©trafen 
eitten  ^M)a)cnunterfci)ieb  oon  einer  9Sierte(nnbu(atton  bctoirft;  foTttirb 
bie^  uid^t  genau  auc^  für  bie  übrigen  färben  ber  ^aü  fein.  SKe^r 
ober  n)eutgcr  tucrben  immer  einige  farbige  ®tra^(en  ber  (Sircufarpobi' 
rifation  eutjogen  bleiben,  bie  bur^  ba^  @(tmtnerp(ätt^en  ^erüorgcbra^t 
mcrbeu  \oU,  [o  bag  auf  biefem  Segc  circular  potariftrtec^  meiße^  Sic^ 
nid)t  fo  ooUftönbig  mie  mttte(ft  beö  ^^re^nerfc^en  ^^araUeUpipeb^  ge« 
roouncu  ivcrbcu  fanu.  ^at  man  feboc^  ein  @(immerp(att(^en  oon  einer 
fo(d)cn  Dicfe  gemä^It,  bag  e^  für  gc(be^  Sic^t  bie  6ircu(arpo(artfation 
erzeugt;  fo  lägt  fic^  o[)nc 'Jiac^t()cil  für  bic  mcifien  3$erfu(^c  annet^mcn, 
baß  eine  bcrartigc  '^olarifation  )cl)r  ua()c  auc^  für  bie  übrigen  färben 
eingetreten  ift. 

tki  bcr  eVortpflausuug  bcr  trciöförmigcn  üBibrationen  tonnen  ni^t 
alle  um  it)rc  (^(crd)gcn)i(l)te((age  fc^ioiugeuben  !X()ci(4en  gleichzeitig  bic 
uämüc^c  Stcüuug  in  it)ren  treiöförmigen  33abnen  einnebmen.  Xam 
offcubar  tt)crbcu  bic  fc^iüiugcnbcn  ZiicHijtn  oon  ber  aSJeUe  um  fo  eber 
erreicht,  je  nä()er  fie  bem  9lu^gangdpnntte  ber  3Sklic  (icgeu;  mitbin 
rocrbeu  bic  mciter  abftel)cuben  Zt^tiidjcn  in  einem  beftimmten  äugen- 
bticfc  im  ÜSergfcid)  mit  ben  näber  liegcnben  fic^  in  früheren  i^bafen 
befiubcu.  3tuf  bicfc  2Bcife  »erben  bann  alte  fc^mingenben  Ibcilcben 
eine  Sd)raubeuauic  barftcllen,  bic  auf  ber  Cberflä^e  be*  aOe  freie^ 
förmigeu  li^a^ucu  cntt)a(tcubcn  ßt)finbcr^  (iegt  unb  bereu  .^ölje  eine« 
®d)raubcngaugcö  bcr  äÖcHcnlänge  entfpric^t.  Dentt  man  ficb  nun, 
bag  eine  bcrartigc  ©d)rauben(iuie  fic^  gUic^fbrmig  um  i^jre  «cf)fc  breftt 
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unb  bie  Umbre^ttng  in  berfetben  ^tit  erfolgt  in  meiner  auc^  bie  ixifU 
oibration  iiollenbct  n>irb;  fo  ^at  man  eine  genaue  93orfteSung  t)on  ber 
SBciDegung  unb  ber  gegenfeittgen  Sage  ber  f^ioingenben  X^eilc^en  eined 
frei«fönnig  potarifirten  ©traute«,  .Da«  9ted|t«gett)unbenfein  einer 
fotc^en  ©c^raubentinie  beftimmt  ben  S^arafter  be«  rec^t«  potarifir* 
ten  ©tra^Ie^,  ba^  Sinfdgeh)unbenfein  ber  ©c^raubenUnie  ben 
S^rolter  be«  UnU  potarifirten, 

2.  Circttlaryolarifotton  bnr^  ge)ire|te  unb  geglfi^te  @lafer*  — 
(EirciiIttr|>oIarifatioii  in  glüffigleiten-  —  ©oleil«  ©a^orimetcr-  — 

$0(arifati0ne)i]^otometer* 

!S)ur(^  X)ruct  ober  3(brfi^lung  eine^  unfr^ftaQiftrten  tOrper^  I&§t 
fi(^  unter  geeigneten  Umftönben  ber  Unear  pokriftrte  ®tra^(  ebenfalls 
in  einen  drcular  polarifirten  oertt)anbe(n.  3){an  brüde  eine  quabratifc^ 
@i(a6f(^eibe  mitteift  einer  "treffe  }ufammen,  inbem  man  bie  (Som< 
preffiondac^fe  gegen  bie  (Ebene  ber  ursprünglichen  "^olarifation  unter 
einen  SBinte(  oon  45^'  fteßt  '£)a«  burc^  bie  3Ritte  ber  ®d)t\bt  ijin* 
bnrd^ge^enbe  Si(!^t  ertoeift  ftc^  bann  bei  einem  gen)iffen  ®rabe  ber  3"^ 
fammcnbrudung  a(d  circular  polariftrt.  (Sine  fenlrec^t  auf  bie  Sc^e 
gefd^nittene  fta(tfpat^p(atte  }eigt  in  bem  burc^  bie  3Ritte  be^  gepreßten 
@(afe^  ge^enben  Siebte  bie  9iinge  im  ixotittn  unb  oierten  IQuabranten 
Dom  3Ritte(punft  fortgefc^oben,  im  erfien  unb  britten  Ouabranten  ^in« 
gegen  bem  äJiittelpunfte  nö^er  gerü(ft.  SBenbet  man  bie  Sompreffiond- 
ac^fe  gegen  bie  anbere  ®eite  ber  ^otarifation^ebene  be^  einfaßenben 
Sic^ted  bergeflalt,  bag  fie  mit  biefer  Sbene  lieber  einen  Sinfel  oon 
45^  cinf stiegt,  fo  finbet  gerabe  bie  umgefef)rte  (Srfc^einung  ftatt. 

Sombinirt  man  jmei  gepreßte  platten  unb  imi  ^licoffc^  ^ri^men 
fo,  ba§  bie  aufeinanber  fenfred^ten  Sompreffion^fen  ber  gtoifc^en  ben 
gefreu](ten  SSlicoU  befinb(i(^en  ©(abplatten  mit  ben  {)auptfd|nitten  SSin^ 
tet  oon  45^  bilben,  fo  jeigt  eine  itoif(f)en  bie  @)(a^p(atten  eingcfc^altete 
ftalffpat^plotte  bie  Slinge  mit  bem  f(f)mar}en  ^Ud  in  ber  Witte.  Die 
complementären  9{inge  fommen  gum  93orfc^ein,  menn  bie  Sompreffion^ 
ac^fen  ber  ©(abplatten  jueinanber  parattet  finb.  S)ie  9{inge  merben 
in  ben  oier  Ouabranten  t)crf(^oben^  mnn  man  eine  Sompreffiondadife 
einem  $)auptfci)nitte  parallel  mac^t.  Wan  er^ft(t  bie  ßrfcbeinungen  im 
linear  polarifirten  Sidjte^  loenn  bie  |)auptfc^nitte  unb  Sompreffiond^ 
ac^fen  ffimmtti^  jueinanber  paraHel  (aufen. 

bringt  man  eine  bid  ju  einem  gemiffen  €$rabe  jufammengepregte 
quabratifc^e  ©(adfc^eibe  }h)ifc^en  bie  getreusten  ®piege(  be^  ^otarifd« 
tion^pparated ,  bag  bie  (Sompreffiondad)fe  mit  einer  ber  9iefIectiond» 
ebenen  ber  ©piegel  iufamnrehfädt ;  fo  fie^t  man  auf  i^r  ein  fd^toarje« 
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Stxta^  mit  roei^m  IR&nmtn  in  hm  S<ten. 
htr  ffaUfpat^pfotte  biefc  oict  tvcigen  StJlutn 
'  berfelbtn  ^icßonate  fugt^Origen  ftd|  Qld(^  u 
f(t)t  ben  beiben  tseigen  9läumcn  itr  anbei 
anberen  Sorten,  bae  and  tf)nen  ^^crantftrett 
rinen  S^iagonate  xtiitS,  in  brr  onbern  tinte 

t^oDe  füfjttf  etnfn  (^faerafirfcf  Dorfti^ti 
bcn  gctrtujCen  (Spiegeln  bc«  ^olaiifotion^ 
bunfte«  flreui  unt»  in  btn  biet  EiJen  SBeiß  ( 
ber  bem  3tuge  jugemenbeten  glätte  SEBinfet  b 
tioneebene  bilbtten.  Do8  ?l(^t  ber  bier  toi 
ganj  fo  wie  boä  Sit^t  ber  gewiegten  @^eibe 
adife  mit  ber  ^ofarifationSebene  jufammenfii 
l^ft^einunQen  berufen  a(fa  borauf,  bog  buri 
bre^ng  mittelft  ber  Sänne  ober  ber  3u[a 
be«  unfr^ftaflifirten  jtfirpere  bei  ^Iiafennnterl 
ten  ©trauten  auf  eine  üüiertelunbulation  gtbi 

T)ic  fJigen{(l6Qft,  bie  ^otarifation^ebene  i 
px  bre^en,  l)Qt  man  m^  in  Derf(^iebenen  S( 
Sitdltebre^enb  finb :  ffamp^trauflafung  in  1Ut\ 
Iraubenjuifer,  fftunfetrflbenfaft,  jjeftrin  (@1 
finb:  lerpentinai,  Sorbceröl,  ®umrai,  Änf 
ber  noi^  nic^t  ftft  war.  —  ©ei  aöen  btefen 
@trSge  ber  Sirfung  biet  geringer  a(d  beim  S 
ber  le|fere  bei  einer  I^ide  Don  einem  '•Blill 
18"  bewirft,  bringen  jene  Slöffifl'citen  bei  i 
eine  Drehung  öon  eimim  ®rabe  f)etüor.  9j 
Ieit«fiSu(en  Don  jicmtit^er  $Bf)E  anwcnben, 
jn  machen,  l^ü  glfiffigfcittn  werben  jn  bi 
Slö^ren  Don  1  bi«  6  'T^tcimeter  Sdnge  geffiO 
@taeplatten  Derf^foffen  finb  unb  bie  9i6ifVt 
9age  in  bcn  ^oiarifotiondopparat  gebra(!^L 

Um  bie  ®rß|e  ber  tre^ung  ber  'potorij 
leiten  \a  ermittefn,  ^at  man  auc^  befonbere  1 
»on  iPaumgartner  angegebene  befielt  an«  ei 
bie  ju  pritfenbc  fflflffigteit  geflitlt  wirb  unb  ' 
Wta«pIattE   ift,  um   blo«   einforbige«  gii^t  t 

(Wirb  buri)  eine  am  Soben  befinblidie  lurmi 
©teile  beö  9(na(i)feure  Dcrtritt  eine  iweite  ' 
bem  berecglidjcn  Titrfef  einer  an  bem  obere 
btat^ten  Sa\^un%  tm%i:\t^V  \S^.   Iw  'OedeCf 
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bic  ©tetlung  bcr  SEurmatinpIattc  nac^  ©rabcn  cincd  an  bcr  Saffung 
fcftftf^uben  J^cUIreifc^  angibt.  ?l(^  9JiiKpunft  wirb  ber  ^nft  an* 
flcnomnten,  ouf  »cfc^cm  ber  ^ditt  ftebt,  wenn  bic  3lct)fcn  bcr  Sturmo«= 
linpfattcn  unter  einem  rechten  SBinfcI  fid^  freujen.  On  bicfcr  Sage  ift 
alfo  bad  ®efic^öfetb  bunfcl,  »cnn  bie  9?ö^re  feine  fjtnffigfcit  ober  nur 
eine  fotdjc  ^(üffigfcit  cnt^öU,  xodäft  feine  ÜDreQung  ber  ^ofarifation^« 
ebene  ^crüorjubringcn  bcrmag.  93cfi^t  ober  bie  ^üffigfcit  in  ber  SRö^re 
ba^  SSermögcn,  eine  berartige  35rct)ung  ju  erzeugen,  fo  »irb  ba^  ®e^ 
fic^t^felb  ^cH  unb  bcr  Sluattjfeur  fammt  ^ti^cr  mug  um  einen  gewiffen 
Sogen  nac^  rect|t^  ober  (infd  gcbre()t  merben,  um  ba^  ®efi(^t^fe(b 
»ieber  buntet  ju  machen.  !^it3(nja^(  ber  ®rabe  gibt  bann  ben  S3infe( 
an,  um  wcfc^cn  bic  ^olarifationöcbcnc  be^  urfprüngfi^en  @tra^(e^  ge* 
brcl^t  njorben  ift  unb  bic  {Richtung,  in  roctc^er  bic  Drehung  gefc^a^. 

ffiitt  man  mittdft  cinc^  fo(cI)cn  3nftrumcntcd  bcn  ^ucfcrgc^alt  in 
^flangcnföften  ermitteln,  fo  mug  oorcrft  bcr  ^^fammcn^ang  jtoifc^cn 
bem  ^Crc^ung^minfcf  unb  bcr  ©röße  be«  ^ndtxq^ijalt^  in  ^roccnten 
ber  JU  prüfenben  ^flüffigfcit  auf  bem  95Bcgc  bcr  Srfal)rung  beftimmt 
merben.  T'cr  3u^^^0<^^oti  ift  genau  bem  föinfe(  proportional,  um 
welc^n  bie  ^otarifatton^ebene  gebre^t  »irb.  33ctrögt  mithin  a  bcn 
35re^ung^winfe(  für  bcn  ^ndtrQt\)aÜ  öon  1  ^rocent,  fo  wirb  ber 
^ucfcrgc^alt  oon  x  ^rocent,  bcn  eine  glüffigfcit  bei  bem  1)re^ung^* 

roinfct  a'  bcfifct^  bur(^  bic  einfache  SRclation:'  x  =  --   angegeben.  — 

au«  bem  b(o§cn  Umftanbc,  ob  man  bcn  3(na(^fcur  rcrf)t«  ober  ünU 
gcbrct)t  ^at,  tann  man  9io^rju(fcr  oon  bem  Slraubcnjucfcr  unterfc^ciben. 
@et)r  leii^t  lägt  fic^  cbcnfaü«  bcftimmen,  ob  bei  einer  Iraubenjurfer 
entljaltenbcn  J^lüffigtcit  bcr  ^urfcr  fttnftüt^  gugefc^t  worbcn  ober  eine 
9Kitgift  bcr  9?atur  fei,  tt)ci(  bcr  Iraubcnjucfcr,  »ctc^cr  einmal  feft  toar, 
rcc^t^brc^cnb  ift,  bcr  urfprüngüc^c  bagcgen  (itff^brc^cnb  tt)irft. 

Die  Scftimmung  bc«  ^ndtXQtijalM  in  3"*^riöfungett  bur^ 
15rct}ung  bcr  ^ofarifation^cbene  fö§t  fid^  (eid|t  unb  fd^ncü  bctocrfftefli* 
■gen  mittdft  be«  oon  ®o(cit  conftruirten  unb  oon  feinem  Slac^fotger 
Dubo^cq  t)erbcffcrtcn  ®acd|arimcter«.  3n  ber  gigur  218  ift  ber 
mit  feinem  maffiocn  guggcftcß  ocrfe^cnc  Apparat  abgcbifbet,  »etc^em 
man  bur(f)'T^rcl)ung  fowo^I  in  ^orijontatcr  tt)ie  in  oerticatcr  9ti(^tung 
jebc  beliebige  Sage  geben  fann.  an  bem  ?lpparate  (äffen  fi(^  oier 
mefentlic^c  33cftanbtt}ei(c  unterf c^ciben ,  nämfic^:  bic  potartfirenbe  SSor* 
ric^tung  P,  bie  SRö^re  R,  ber  gompenfator  C  unb  bie  anal^fircnbe 
SJorrii^tung  A.  Um  bie  ^uf^mmeufefeung  biefcr  eingelnen  ©eftanbtJ)eite 
leichter  tibcrfebcn  gu  fönnen,  bient  bie  gigur  218  a.  —  35a«  iCoge«' 
ober  Sampen(id|t  tritt  burc^  eine  ettoa  6  ÜRiUimcter  n^eite  frddfönnige 
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Ceffiiung  L  cht,  ffiQt  ;unöd|fl  auf  ein  potorifl 
p,  bci'feii  iiiigeiDÖ^nti^c«  $itb  fo  ivcit  »on  bi 
ütgclEnlt  wirb,  baß  te  ougcr^atb  be«  ®cfi4 
Taö  gciDÖ^nfic^  pofaiifirte  Sii^t  ßcljt 'hierauf 
OiiQT^plQtte  q,  beten  jmei  nebcneinanbcr  gel 
fationdcbene  gteit^  aber  eittgcflengefe^t  bre^r 
^Ütttmfter  biif;  6ei  biefer  T)i(fe  crft^emt 
porattet  gcftclltfii  -Jücots  purputDiotDt.  Iiief 
Ueberflongdfarbe  (leinte  de  passane)  genamil 
fff)r  rafi^  in  SSla«  ober  SKotl)  öbeijugefien , 
■Ilre^iiiifl  bc«  Ocutarnieol«  bie  eine  ^filfte 
bic  anbere  eine  blöuUc^e  i^&rbung  annimmt. 
$)auptfcf|iittt  eine  oeiticate  ifoge  l)at  unb  bui 
tncntc«  gel)t,  unb  bie  Tioppelplotte  q,  bei  bi 
betben  |iä(ftcii  boöfetbe  ftottfinbet,  finb  jufa 
^iitfc  gefaftt.  —  \«a(^  bem  9lu«ttitt   ou8  bt 


y 


m  glBffiatettni.  —  Sofrilt  ean^nttnittn'.  —   f elarHntiotiStt^tnndtr. 

famfcit,  bereit  ©tärfe  btm  ^"^"gc^ülte  iPB-  218  ■. 

propoctioniit  ift,  stpiilft  »erben  foll.  X'ie 

^fiffigfeit  Wirb  ju  biefem  9?t^ufe  in  eine 

etwa  20  ßentlmefer  (nnge  meffingene  ÄiS^re 

R  gefaßt,  loelffte  an  befben  Snbcn  burc^ 

(«ta«platten    Berfe^toffen   ift.     3n  f^oTfle 

ber  Drtltung  her  '^ofarifotfoiröebeite,  roeli^e 

btc  iTfflfTißfeit  Vtootbringt ,  Derft^reinbet 

bie  W(eid|f)eit  ber  Sarbung  an  ber  ^fattc  q. 

—  Uin  jene  @(ei(^i)cit  ber  Sfirbuiig  wie« 

ber  (jerjurtelfen ,  Tii^  man  ben  auf!  ber 

J^tflfTigfeit   ^erauStretenben   ©hafif  burd) 

eine  fenfredjt  jnr  Stdjfe  gefc^nitfene  ^erg' 

IrqftaR))tDlte  B  nnb  bann  buri^  ben  @cim<^ 

penfoteur  gcf)en.    'J>er  ?egtere  beftel)t  an* 

;mei  tfinglit^en  Tedftroinfligen  priemen  an« 

©ergfr^paH   non   gleichem  ■CteftungSBer« 

ntOgen,  bad  aber  bem  »on  ber  flotte  B 

entgegengehe^  ift.    !f  ie- l'riömeit  finb  fo 

eingerit^et,  bag  fic  ben  i]flacf}en  entlang, 

nieldje  ben  regten  SSiinfcIn  gegenüber  liegen,  J 

oneinanber  berfc^oben  roerben  fbnnen,  roo« 

bei  bie  flatbetenfläd)en  ftetd  einanber  pa^ 

rafief  bleiben:   auf  biefe  5Srt  bitben  (ie 

eine  (cnfrei^t   auf  bie  %i\\t  gefrf)nittene 

Don  parollclen  T^läc^en  begrenzte   ^Matte, 

beren  5;iife  narfi  SPetieben  abgeönbcrt  roer« 

ben  fann.    Toö  Säcrftfiieben  ber  '^triemeii 

wirb  bnri^  ben   flnopf  K  benjcrfftelligt, 

ber  auf  ber  9((f)ft  eine«  ©etriebeö  fterft, 

beffen  ^Aitne  in  bie  ^ätiWQ  ber  Wäl)ni(^eii 

eingreifen,  in  roel^e  bie  ^'ri«men  gefegt 

finb,    @ftie  ®calQ  S  nnb  ein  9Ioniu«  N, 

rotlift  auf  ben  )Rö^m(^en  angebrad)!  tcor' 

ben,  bienen  jur  93eflitnninng  ber  Äenbe^ 

ntngen  ber  T^iite,  ne(d)e  ber  Sompcnfateur 

bur^  ba«  $erfiJ)iebcn  erleibet.    T'le  @eata 

^at  jmei  (Sint()etlungen,  mit  einem  gemein^ 

fanten  ^utlpunft ;  bie  eine  @inl^etfung  Qon 

ber  Sinten  jur  9teil)ten  ivirb  bei  ben  tt^H' 

bre^enben  Otüfftgtciten ,  *ie  onbere  oon 
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ber   Steckten   }ur  8tn!cn    bei    ben   (inf^brc^cnben   glfiffigfcitcn   aitgc- 

loenbet. 

{rtnter  bem  Sompenfateur  tritt  bo«  Sic^t  in  ein  !Z>oppeIf|)at^rii^ina 
a,  xotldit^  q(^  9na(l)feur  für  bad  burc^  bie  f^Ififfigfeit  unb  bie  oer 
fd^iebenen   Ouarjplatten    gegangene    polorifirte-  Sic^t    gebraucht  nirb. 
^äüt  nun  ber  9!u(Ipunft  bed  9loniud  mit  bem  ber  ScAta  sufammen, 
fo  ^aben  bie  "^ri^men  in  i^rer  3Ritte  gauj  bie  n&mlic^f  ricEe  »ie  bie 
platte  B ;  i^re  SBirfungen  t)eben  fi(^  mithin  gönjüc^  auf  unb  man  roirb 
mittelfi  bed  %na(Qfenr^  a  an  beiben  Jp&tften  ber  "^(atte  q  bie  lieber^ 
gang^farbe  »a^rne^men,  totnn  bie  in  ber  dtö^rc  R  entbaltenc  ^üjfig^ 
feit  fein  jDre^ungdoer mögen  befi^t.     3m  cntgegengefetgftcn  ^^aUe  wirb 
bie  Uebergang^farbe  aber  oerfd^roinben  unb  bie  eine  {')alft€  ber  ^Jlatte  q 
rot^  unb  bie  onbere  blau  geförbt  crfd^einen,  weil  bai^  Dreijuug^bcr 
m5gtn  ber  glüffigfeit  ba^  ber  einen  ^(fte  Derme^rt   unb   jenee  ber 
anbem  i^ftlfte  oerminbert.    ^JOtan  üeränbert  beg^lb  bie  3)icfe  bee  iiom 
penfateur^,  inbem  man  bie  i^ri^men  mittelft  bee^  ©etrrtbe«  nad)  ber 
rechten  ober  (iufen  @eite  oerfc^iebt,  bii^  bie  (d(ei(^^eit  ber  ^yärbnug  auf 
ben  beiben  $ö(ften  ber  '^(atte  q  n^iebcr  ^rgeftedt  mirb.  —  X^ie  ätid)' 
tung  ber  Serfd^iebung  jetgt  ber  @inu  ber  ^Ore^ung   an.     Sae  bie 
®rö6e  ber  S^erfc^iebung  antaugt,  fo  bemerfen  mir,  bag  bie  X^eilung 
ber  ©cala  in  ber  9rt  oorgenommen  mirb,  jufolge  berer  je()n  !It)ciu 
ber  ®CQ(a  einer  %enberung  x>on  ein  ^JKidtmeter  in  ber  Triefe  bee  (5oin 
penfateur^  entfprec^en.     T'er  üioniu^  gibt  bie  3^^n^((  ber  Ztjtilt  ber 
®ca(a  an,  tDoraud  benn  folgt,  bag  man  bie  9lenberungen  ber  Tiefe  an 
bem  Sompenfateur  bi^  auf   ein  ^unbertet   einec^   *3}iinimeter0  genau 
meffen  fann.  —  3ft  bie  ®(ei(i)öeit  ber  (Jorbung  eingetreten,  fo  betrodi 
bie  6)r5ge  ber  T)re^ung,  meiere  bie  Sttiffigteit  unb  ber  (Sompenfatcur 
bemirfen,  genau  fo  oiel  mie  bie  ber  Rrtjftallplatte  B.  —  '^^e^ei^^net  ,i 
ben  !l>rel()ung^n)infe(  für   bie  Ärl)ftaUp(atte  B;   ferner  a  benjeiii^ciu 
me((^er  ber  ^(üffigfeit^fäule  unb  y  jenen,  meld^r  bem  Ciompeniatcur 
bei  ber  ^icfe  c  angehört  j  fo  bat  man  «  +  7  =  /:?  ober  a  =  pr  — ;. 
©teQt  a'  bie   Don   ber  nämlichen  ^lüffigfeit^föule  bei  einem  aiibciu 
3ncferge^a(te  ^erDorgebradjtc  £>re^ung  bar  nnb  /  bie  oou  beut  com 
penfateur  bei  ber  !Dicfe  c'  bewirftc ;  f 0  b<^^  in^n  wieber  a'  +  /  =  p 
ober  a*  =  ß—y\    3ft  nun  d  bie  ÜDicfe  ber  Är^ftallplatte  B,  fo  bc 
fommt  man,  weil  bie  X)re^uug  ba*  X)icfe  ber  "platte  proportionirt  ifi: 
ß  —  yiß —  7'  =  d  —  c  :  d  —  c',  ober  a :  a'  =  d  —  c :  d  —  c' ;  rooraue 

a'  d  —  c' 

—  =  X  =  ._    :  b.  ^.  um  bie  x  ^rocente  3"*f^9^^'t  ^n  crmiticlii. 

^at  man  nur  bie  'Dirfe  d  —  c  feftjufe^cn,  meldje  bem  äurf^rgeljalt  poii 
1  '^rocent  eut\vx\iit 


tn  gtfifftgfeiteti.  —  @oIetId  ©acc^hmeter.  —  ^lorifationd^l^otometer. 
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SBenn  bie  S^üffigf eit  gefärbt  ift ,  f o  mirb  bie  Uebergottg^farbe  ber 
$(atte  q  mt^r  ober  tDcniger  mobificirt,  tpad  benn  Urfac^  ift,  bog  ber 
"IRoment  ber  ®(eic^^eit  ber.  ^^örbung  minber  (eic^t  fic^  beftimmen  (ögt. 
Um  nun  biefen  ^arbenton  auc^  bei  farbigen  ^(üffigfeiten  ju  erhalten, 
^at  So(ei(  hinter  bem  ^natqf eur  a  in  bemf etben  %o^r  A  eine  f entrec^t 
auf  bie  Sc^fe  gefc^nittene  Sergfr))ftat(p(atte  €,  eine  biconoe^e  Sinfe  f, 
eine  biconcoüe  g  unb  ein  92icorfd)ed  ^ri^ma  n  angebra^t.  üDer  aud 
ber  ^ergfr^ftoOptotte  e  unb  beut  ^icoCf^en  "^ri^ma  befle^enbe  X^ei( 
be^  ^ptmrated  ^igt  ber  SBieber^erfteder  ber  empfinblid^en  (Färbung. 
"3)00  "Doppelfpat^pri^ma  a  k>ertritt  nämli^  bie  @te((e  be^  ^o(arifeurd 
in  Se}ug  auf  bie  platte  e  unb  bod  'ü'^icoff^e  ^ri^ma  n  jene  M 
%na(9feur^.  T^nrij  ^re^en  be^  9tico(^  nad^  ber  redeten  ober  (infen 
Seite  oerntag  man  {e^t  bie  burc^  bie  (Vtüffigteit  ]^ert)orgerufene  ^obi^ 
fication  be^  empfinbUd^en  ?^arbenton^  gönjUd^  ju  befeitigen.  unb  folc^en 
in  ber  %rt  tt)ieber  üoKftänbig  ^ergufteKen/  toxt  man  i^n  bei  ber  Untere 
fuc^ng  nJllt^ig  ^at  1)ie  beiben  Sinfen  f  unb  g,  xotlö)t  in  i^rer  3^^ 
fammenfteüung  gleic^fam  ein  fleine^  ©aUUifd^e^  Sernro^r  bitben,  ^aben 
teinnt  anbern  3n>ccr,  ald  bie  beiben  S3i(ber  t>on  ber  "^(atte  q  bem  %^ge 
bc«  Seobad^terd  in  bie  beutlic^e  ®el^ioeite  )u  bringen.  Wan  braucht 
bct^alb  b(od  bad  Keine  i^ernro^r  me^r  ober  n^eniger  au^  ber  9i5^re 
^eran^}U}ie^en. 

!Die  in  bem  @ac(^rimeter  }ur  Snn^cnbung  gebrachte  boppelte 
SBergfr^ftadptatte  üon  entgegtngefe^tem  !Dre^ung^Derm6gen  mac^t  eben« 
fatt^  einen  wefenttic^n  ^ftanbt^ei(  be^  oon  ^binet  conftruirten 
^olarifatipn^p^otometerd  au^.    S)iefer  in  ber  J^ignr  219  abgebi(bete 

gifl.  219. 


672 


ftitAltämMiii^ntm»» 


'Swa.tat,  beffni  3nncr(«  hit  S'fl-  219a  barp« 
eeren  9to^  R  unt>  eintin  tflrjKeti  C,  fo  ba| 
gifl.2»«. 


®int(I  Don  70'Ö0'  miteinaiiber  machen,  bet 
ots  btr  SBinfet,  unter  tDc^em  ba«  Sic^t  gt{ 
QitffaQtn  mu| ,  um  in  ben  $olatlfatton0}i 
TfU  (M(a«plattenfSu(e  P  if)  fo  flcftttlt,  bag  t 
tietcnbeti  @trQl)ttn  unter  betn  '^Jolarifatbutin 
3n  0  befiiibet  fidj  bie  ermäljnte  boppeCte  J 
adfromatif^c«  ^alfftiot^prtsma,  um  bamit  b 
gebrachten  t!Arbntigen  ju  beobachten,  ^te 
^nblicf)en  mattgef^Iiffenen  @ltaäplatten  M  u 
blo^  jerjlreuted  SJt^t  I)tnbur<^iulaffcit.  —  1 
trclenben  ®trai)Ien  bcr  \^tct)tquene  L  mrben 
potarifirt  uiib  laffen  bic  boppelte  Quarj)] 
t^arben  crfdieinen,  nenn  man  fie  mit  bcm 
bcr  anbcrn  Seite  ncrben  bie  Don  ber  ^meiten 
beit  @trai)(eu  burt^  '^rc^uni;  uodfUnbig  poU 
tion  tiiib  bad  burc^  IJJefractioct  polarifirte 
polarifirt  unb  Deri)alten  fi^  nie  unpolarifi 
gleidfcii  Cuaiititäten  mirtfom  jinb.  !Cte  i 
iiod)  wcig  feinen,  mciin  bte  compontienbeii 
fiub,  hingegen  gefärbt,  ntemi  bie«  nü^l  be 
mtll)iit  nur  bic  eine  ober  bie  anbcre  ber  ju 
nüf)cr  ju  rüden  ober  ;u  entfernen,  bi9  bei  b 
lllfcnr  bie  i^ärbuiig  ber  Cnarjplattcii  uerfc^i 
•t'  bie  3iitenfitäteit  ber  beiben  ei^tqnetfen , 
componirenbcn  potartfiitcit  ^nt^cifen  propor 
b'  bte  (^nt^ertian^tn  %u  beiben  Sti^tqucOcn 
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bcn  ÜKoment,  in  tPcCdicm  bic  J^ärbunff  im  ©eflc^töfctb  jutn  95crf(^tt)inben 
fontmt;  fo  bcftcl)t  bic  '^Jroportion :  J:J'  =  a*:a'^  ou«  bcr  bad  SScr* 
^öttnig  bcr  Ontcnfitatcn  abzuleiten  ift. 

3.  (Sflif tif^e  ^olorifotion  burdf  BurHc^^^rfung  unb  biirc^  äJre^ung. 

■ 

Sdiptifc^  polarifirtc^  V^icf)t  gct)t  ^crDor  and  bem  >)ufammcntt)irfcn 
^xomx  fenfredjt  aiifcinanbcr  polarifirtcn  Stral)(cn  Dt)n  ungleicher  ^f)aff 
unb  im  Allgemeinen  aurf)  üon  ungleidier  3ntenfität.  I)ie  cüiptifc^e 
^orm  bcr  ^ic^tfc^mingungcn  ift  allgemeiner  al^  bie  gerablinige  unb  bie 
freidförmige,  bie  glcidjfam  nur  aU  befonberc  J^ötlc  bcr  etliptifdien  gelten 
fönnen.  ©eil  bic  elliptifcftc  Polarisation  an  njcniger  beftimmtc  3?er* 
^filtniffe  gebunben  ift,  alö  bie  beiben  anbern  Slrtcn  ber  *^olarifation, 
fo  läfet  fic^  erwarten,  ba§  il)re  cftarattcrifirenben  "iDfcrfmale  aud|  weniger 
beftimmt  l^erüortreten,  al«  ©olc^ci?  bei  ben  jwei  anbern  Slrten  bcr  eJatt 
ift.  Stliptifc^  polarifirte^  iJid)t  roirb  fid)  in  allen  feinen  ß()arafteren 
me^r  bem  freiöf&rmig  polarifirten  8icl)tc  ober  met)r  bem  gerablinig 
polarifirtcn  ?i(^te  näljcrn,  je  nad)bem  bie  ßllipfc,  in  welcher  bie 
(gc^roingungen  Dor  fidj  gc^en,  mel)r  einem  Äreife  ober  einer  geraben 
ginic  fid)  nähert.  —  3)ian  erl)ält  cttiptifc^  polarifirteö  ?id)t  mittdfl 
bed  ^xt^ncViijen  ^arallelepipeb^,  wenn  bie  9?cigung  bcr  '^^otarifation^* 
ebene  be^  einfallenben  @tral)le^  gegen  bie  Sinfatl^ebenc  feine  45^  be* 
trägt,  5)ie  beiben  ßomponenten,  in  welche  bie  gerablinige  ®d)mingung 
burc^  bie  gwei  totalen  iReflectionen  /^erfaßt  tt)irb,  l)aben  alöbann  feine 
gleichen  3ntenfitäten  mc^r;  toa^  madjt,  ha%  fie  bei  bemfetbcn  @ang* 
unterfd)iebe  oon  einer  •SSicrtctrocllcnlänge  fid)  nic^t  me^r  ju  einer  frei«* 
förmigen,  fonbern  ju  einer  elliptifd)cn  @d)n)ingung  jufammenfe^en. 
Untcrfuc^t  man  einen  fold)en  elliptifd)  polarifirten  @trat)(  mittelft  einer 
2urmalinplatte>  fo  mirb  ficft  jwar  bie  ^elligfeit  be^  Silben  bei  ber 
1)rel)ung  bcr  platte  anbern  unb  in  einer  gemiffen  l^age  ein  *3){iuimum 
unb  in  ber  barouf  fenfrcc^tcn  ein  5>Jayimum  merben;  nie  wirb  aber 
baö  23ilb  gaui  oerfc^winben,  wie  c«  bei  bem  gerablinig  polarifirten  ber 
gall  ift.  ~  ^ie  Differcnj  jmifcl^en  ben  Ontenfitäten  be^  iDia^imum»' 
bilbe^  unb  be^  ^linimnmbilbe«  wirb  befto  beträd)tlid)er  fid)  (jcrau^* 
ftetten,  je  nö^er  bic  ^olarifation^cbcnc  imb  bic  9teflection^cbcne  bin^ 
fic^tlid)  if)rcr  8age  bem  ^arallcli^niu^  fommcn,  b.  l).  ba^  cltiptifc^e 
polarifirtc  $?id)t  bem  gerablinig  polarifirten  Sichte  fic^  nä!)ert;  bajgcgcn 
wirb  jene  I^iffcrcnj  befto  geringer  auffallen,  Je  weniger  ber  ©infcl, 
unter  wcldjem  bie  beiben  erwäl)ntcn  ßbenen  gegencinanber  geneigt  finb, 
oon  einem  tiaihenlRt6)ttn  abweid)t,  b.  i),  je  me^r  ba^  elliptifd)  polari* 
firte  Sic^t.bem  circular  polarifirten  8i(^tc  nat)e  fte^t. 
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!Da^  ettiptifc^  po(arirtrte  Stc^t,  obfc^on  e^  ^trr  fid^  tote  t^tUtDcil 
polarifirted  Sic^t  Dtr^ftlt,  ifl  iebod^  oon  bttn  (t^tertn  iDtfentdc^  bn 
fc^ieben.  ^cnn  (ögt  man  ben  eOipttfc^  polariftrtni  Strahl  in  ema 
jweiten,  bem  erfteren  gleichen  ^araDetepipeb  noc^tnald  ifloti  totale  9I( 
flectionen  er(ctben>  fo  ifi  er  boKftänbtg  jnr  gerabltnigen  $o(arifatio 
gurücfgef e^rt ;  ein  93eri^Q(ten,  ba^  bon  bem  be^  t^eitmeife  potarifirtc 
iidftt^  abweicht.  Skiren  bie  9IefIection^e6enen  beiber  ^aUtitpipd 
parQ0e(  gu  einattber,  fo  }eigt  fit^  bie  ^otorifotiondebene  bed  in  be 
gerablinig  potarifirten  B^f^^^^  jurflcfgefe^rten  Qtxaf^lt^  oon  ber  an 
föngdd^en  ^otorifotion^ebene  um  bod  ^CoppeÜe  bed  SBinfete  abgetenf 
xoAd^tn  (entere  @bene  mit  ber  gemeinfc^ft(i(^en  9{efIection6ebene  bi 
^aroQefepipebe  moc^t.  SBor  bie  Steflection^ebene  bed  gn^eittn  ^^aroUel 
epipeb^  fentrec^t  }u  ber  bed  erften,  fo  erlangt  ber  €tTab(  feine  fcüf^ 
$o(arifationdebene  gnrüd.  T^tx  eOiptifcf)  polariftrte  ®tra^(  (ögt  fu 
bemna^  wie  ber  circular  potariftrte  ®tra^(  burc^  eine  beftimmte  fb 
}a^(  bon  totalen  9lefIectionen  in  einen  gerabtinig  po(ariftrten  Straf 
oern)anbe(n.  ^nqUid^  (ebren  biefe  33erfud^e,  ba|  ber  burc^  totote  ^ 
rücfmerfitng  bett)irfte  ^b^f^nunterfcbieb  ber  beiben  partieDen  Sfinbi 
gar  nic^t  bon  ber  urfprüngüc^en  Steigung  ber  ^otarif ation^ebene ,  fon 
bern  nur  oöm  SinfaQ^lotnfel  abhängig  ift. 

Sin  folc^er  ettiptifcf)  po(ariftrter  @traf)(  fann  jnwr  bur(^  bergleidie] 
totale  3u^ä^^^fund^n  in  ^in^n  gerablinig  po(arifirten  Strabl  n^ 
umfe^en,  niemals  bermag  er  aber  auf  biefem  SSege  in  einen  freiefdnni 
polarifirten  ©tra^l  übergugcljen.  "Denn  bie  retatioe  3ntenfität  beibf 
partiellen  Sünbe(  roirb  burc!^  miebert)o(te  totale  ^^^^^^fungen  ti 
f einerlei  ®eife  geönbert,  jur  circutären  ^Jolarifatfon  ift  aber  bie  @lri4 
^eit  beiber  partießen  33ünbel  ein  mcfcntlicbc^  @rforbemi§.  —  li^e^eic^nc 
1  bie  dntenfitöt  be^  einfaHenben  gerabünig  pofarifirten  'Stra^le^  unl 
a  bcn  9Binfe(  feiner  "ißotarifattonöebene  mit  ber  SinfaUdebene,  fo  roirl 
cos^a  bie  ^ntenfität  be^  in  ber  (ginfaö^ebene  pofarifirten  jurnrfflf 
morfcnen  particHen  93tinbe(^  unb  sin*«  bie  ^Jntcnptät  be«  fenfredii 
auf  bie  ßinfatlöebene  potarifirten  jurücfgeworfenen  partieUen  iPünbeU 

9  TT  ^ 

auöbrürfcn.    Xcx  ^^afcnuntcrfd)icb  -«r-  ber  beiben  partiellen  :^ü^^fl 

wirb  tt)ie  bei  ber  circutären  ^olarifation  burc^  bie  ^Relation: 
,  27id      2 n* siii*  «  —  (n*  +  1)  sin*  f 

•  cos    ; N  '  ^ 

T  (n*  +  1)  sin»  f  —  1 

beftimmt,  njo  e  ben  (ginfall^roinfel  unb  n  ba^  Sred^ungeoerböltniB  ^e? 
3Kittelö  bejcirfinet. 

Sin  gerablinig  polarifirter  ©trafjl  gc^t  alfo  burd)  totale  ^uxüd^ 
roerfung  in  burd)(id)tigcn  5förpern,  fei  e«  einmalige  ober  mctirmale 
n)iebcrt)otte  r  ftx&^ltxvtt!jt\\%  Va  tWci  t^>3^ti^d(  polarifirten  ®tra^l  über. 


92itr  XDtnn  bie  @infa((^ebetie  ber  totalen  ^i^^i^^^^fung  paraKel  ober 
fcnftecftt  mit  bcr  ^otarifationöcbcnc  be^  ciitfattenben  ®tra^(e^  ift,  toirb 
ber  }urü(fgett)orfene  Strahl  feinen  gerablinigen  "^olarifation^^uftonb 
beibehalten.  T^agcgcn  wirb  biefer  Strahl  bie  circularc  ^ofarifation 
erlangen,  rocnn  bie  ^Jteigung  ber  ^olarifation^bene  be^  einfaUenben 
@trat|Ie^  gegen  bie  ^"^ftcftoerfungeebene  45^  beträgt,  unb  »enn  jugteid^ 
bie  3"'^fi*^^'^f""0  wwter  einem  beftimmten  Dom  33re(l)ungdoer^ä(tniS 
bed  mtttl^  ab()ängigen  iBinfeC  erfolgt. 

i^agt  man  einen  cQiptifd)  polarifirten  ®tra^(  bnrc^  ein  bünned 
Rr^ftalfplättc^cn  gei)en  uitb  anatt)firt  ibn  bann  mit  einem  boppeft« 
brec^enben  '^riöma;  fo  liefert  er  \mi  farbige  !öi(ber  oon  Somplemcn* 
tarfarbcn,  bie  aber  roeber  mit  bcnen  cine^  gerablinig  polarifirtcn,  noc^ 
mit  bcnen  eined  circnlar  potarifirten  @tra^(e^  genau  übcreinftimmen, 
fonbern  jtoifc^eu  bcibcn  inne  Hegen.  —  ^m  efliptifd}  potarifirten  Sichte 
geigen  fic^  bie  SRingc  in  einer  fenfrec^t  auf  bie  ?(cl)fe  gefdinittenen 
Ärt)ftaöptattc  in  einem  befto  I)ö^eren  ÖJrabe  DerfcI)oben,  je  nät)er  ba^ 
efliptifd)e  8i(^t  bem  circularen  Sichte  fommt.  —  Die  pofitioen  unb 
negativen  einac^figen  ^r^ftade  unterfc^eiben  ficb  abermals,  mie  bie^  }u 
erwarten  roar,  im  eHiptifd)  potarifirten  Si^te  baburc^  Don  einanber, 
ba^,  mnn  für  bie  pofitioen  bie  dringe  in  jtoei  gegenüberfte^enben 
Quabranten  fic^  bem  9){itte(punfte  nähern,  fie  in  benfelben  Duabranten 
für  bie  negatioen  fic^  Don  bem  SlJittetpunfte  entfernen.  —  Sle^n(i(f|ed 
gilt  anc^  für  bie  optifd)  })Deiad)figen  j^r^ftade.  3J}an  fielet  bei  ben 
Se^teren  ba^  l^erfd)ieben  ber  9{inge  rec^t  beutlic^,  menn  man  ba^  Dörfer 
einfadenbe  ^tc^t  burc^  bie  Derfd)iebenen  <Stufen  bed  e((iptifc{)en  aUmä^lig 
in  frei^förmiged  .übergeben  (ögt.  Da^  gefc^ioffene  kvtixi  dffnet  fic^ 
me^r  unb  mel)r  in  auf ^edenbe  ^Qperbolifc^e  %efte,  n^elc^e  im  circutaren 
^ic^e  gu(e^t  nur  an  ben  @(^eiteln  fdjtDarge  ?$(e(fen  ju  ertennen  geben. 
Die  Spiralen  einer  fentredjt  jur  Slcftfe  gefc^nittenen  SÖergfr^ftaüptatte 
ftnb  im  eUiptifc^  potarifirten  ^id^tt  nid^t  fo  Dottfommen,  n)ie  im  cir" 
cnlar  potarifirten  Sid^te.  Siner  ober  mehrere  ber  inneren  Greife  finb 
ivoax  Dotiftönbig  ba,  aber  oerjerrt,  unb  bie  öugeren  Streife  finb  in  jmei 
in  einanber  gen)i(fette  Spirate  oermanbett. 

(Sttiptifc^  potarifirten  Si<^t  liefert,  toxt  3tir))  nac^gemiefen  ^at,  ber 
SSergfr^ftatl ,  menn  ber  einfatlenbe  @trat)t  unter  einem  fpifeen  SJinfet 
gegen  bie  3ld)fe  ben  tr^ftatl  bur(l)täuft,  Sei  bem  gewötinlid^en  ®trat)te 
fte^t  bie  große  8ld)fe  ber  Sttipfe  fenfred|t  gegen  ben  $auptfd|nitt,  voäli^ 
renb  für  ben  ungett)ö^nlid)cn  ©tratjt  bie  große  Stdifc  in  bem  ^anpt«» 
fc^nitt  tiegt.  Der  ungemö^ntidie  ®tral|t  ift  tinfn  eltiptifd)  potarifirt, 
menn  ber  gett)5f)ntid)e  ©trabt  red^tn  etliptifc^  pptarifirt  ift  unb  umge« 
fe^rt.    Die  (Stlipfen  merben  immer  geftrecfter,  in  bem  ilRaße  ber  @tra^( 

4ä* 
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Don  ber  %ä^^t  ftd^  entfernt,  fo  bag  bei  einer  gemiffen  (Entfernung  baboQ 
bie  etttptifd^e  ©d^mtngung  in  eine  gerobtinige  übergel^t,  tote  fie  benn 
aud)  innerl^otb  ber  optifd^en  Äc^fe  in  bie  ftrei^fömtige  ficft  umfe^t.  — 
emptifd)  potarifirte^  Sid)t  üerfc^afft  man  ft(^  ebenfattd  mitte(ft  eine« 
bünnen  @(immerp(öttc^end ,  menn  man  ba^felbe  auf  bad  Siifc^c^en  be^ 
^oforifation^opparate^  bringt.  T>tx  auf  bad  ^(dttc^en  einfaOenbe  ge- 
rabünig  potarifirte  loirb  in  jroei  aufeinanber  fenfrec^t  poforifirte  'Btva\)Un 
gerlegt,  fo  ha%  n)ir  itotx  unglei^  intenftbe  Komponenten  ermatten,  totnn 
bie  urfprünglic^e  ^olarifotion^ebene  mit  bem  ^uptfc^nttt  einen  Don 
45^  t)erf(^tebenen  SSinfel  einfc^Iiegt.  !C)iefe  Komponenten  fe^en  ft4  bd 
gehörigem  ®angunterf(^ieb  }u  etliptifc^  po(ariftrtem  8i(^te  gufammen. 

4.  Sltiptif^e  $o(arifatton  bur^  Buriicfttierfung  an  ^etaUen.  — 
S^f^eoretif^e  ÜBctra^tungen  unb  Srläuternngen  ber  @rj(^tnnngen.  - 
fötrfung  ber  älletalteauf  unpolartftrte«  St^t*  —  $e{Iectton  beif  Sii^trif 

an  ber  Oberfiä^e  einiger  auberer  Sörper« 

eine  häufigere  Urfac^e  ber  ettiptifc^en  ^ofarifation  ift  bie  ^n> 
rfidwerfung  an  metaflifc^en  Oberflächen,  toit  guerft  S5rett)fter  nni^rgf« 
nommen  ^at.  &n  gerablinig  polarifirter  Strahl  erlangt  burc^  ^urfid* 
werfung  üon  einer  berartigcn  Oberfläche  bie  elfiptifc^e  ^^ofarifation, 
ou^genommcn  »cnn  ber  ginfalfötointet  &  ober  90*  beträgt,  unb  tocnn 
bie  urfprüng(icl)e  ^otarifation^ebene  mit  ber  JRcflectiou^ebene  poratlel 
ift  ober  auf  itjr  fenfrecftt  fielet/  *n  »eichen  gälten  ber  reflectirte  gtraljl 
feinen  gerabtinigcn  ^ofarifation^juftanb  beibef|ä(t.  ^t'enn  bei  ber 
!I>ret)uug  bc^  ?tnatt)feurd  bringt  man  einen  f otc^cn  ®tra^(  niemals 
gänjlict)  jum  35erfcl|tt)inben ;  bann  erlangt  er  burcl)  »ieberfjolte  Wcflfc* 
tion  Don  3){etalten  unter  gehörigen  Sinfall^wintelu  bie  gerablinipr 
^otarifation  »ieber,  wobei  bie  ^^olarifatiou^ebene  eine  oon  ber  frütjercn 
Derfc^icbcnc  8age  einnimmt;  ferner  liefert  er,  wenn  man  i^n  t)or  ber 
?lnaü)fe  mittelft  be^  acf|romatifcI)en  I)oppelfpotl)pri«ma«  burdj  ein 
®Iimmerblättcl)en  gc^en  lägt,  jwei  farbige  Sßilber,  bie  üon  benjenipfn 
t)erfd)ieben  finb,  welche  ba«  linear  unb  ba«  circutar  potariftrte  8id>t 
^erüorbringt.  —  T^ic  größte  ?lbtt)eict)ung  üon  ber  gerablinigen  nnb  bie 
größte  ?lnnöl)erung  an  bie  frei^förmige  '^olarifation  wirb  burc^  cir.c 
einmalige  SRefIcction  an  einer  SMetallplatte  bewerffteHigt ,  wenn  foldK 
bei  einem  bcftimmten  ßinfall^winfel,  bem  fogeuannten  ^olarifation« 
winfcf,  unb  unter  einer  Üieigung  Don  45*  ber  ^olarifation^ebene  ge^^rn 
bie  SReflcction^ebene  oor  fic^  ge^t.  —  Unter  bem  S^recftung^oerbäit' 
ttiß  n  ber  9RetaIIe  möge  bie  an^  bem  ^olarifation^winfel  P  Dermittclfi 
ber  ^Relation :  n  =  lang  P  beregnete  ©röge  üerftanben  werben.  —  Ter 
$olari\atiou*XD\TvM  Y  \xxi!t>  W^  ^walt  ju(ammen(Klngenbe  ©rec^ungeorr* 
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llältnig  önbcrt  [lüf  mit  bcr  9?atur  be«  9Retatt«,  wie  au«  fofgenber  3u= 
fommcnfteüung  erfic^rtie^  ift: 


9tam(n  btr  äRetatte. 

@o(b 

®t(irer 
Stöntutt) 
@ta^( 
@))iege(tneta(( 

Quecffttber 


$o(arifatton8n)tn(e(. 
70«  45' 
72»  30' 
73« 

74»  50' ' 
75» 
76« 
78«  10' 


Sttii^unseetT^filtntg. 

2,864 
3,127 
3,272 
3,689 
3,732 
4,011 
4,773 
4,893 


78«  27' 

33et  ber  ^urütJwerfunö  be«  potortfirten  Sitzte«  oon  SRetoIlflädien 
fc^einen  bemnac^  }unä(f)ft  [o((^e  Umft&nbe  »biuroalten,  wie  bei  bei 
totalen  9tef(ection  an  ber  Oberfläche  burd)fi(^tiger  Körper.  Sir  fagen 
o(fo  erftenö,  burc^  3ur"rfn'erfung  an  üUietattflät^en  wirb  ber  auffaöenbe 
gerobtiniß  potarifirte  Straljt  in  jwei  (Komponenten  jerfcgt,  eine  in  bcr 
9ief(ection@ebene,  bte  anbere  fenfre(^t  barauf;  i^ugleic^  roirb  babei  in 
ben  Komponenten  ein  oon  bem  @infa((«n)infe(  «  unb  bem  iBrec^ung^^ 

ücT^öltnig  n  abhängiger  "^^afcnunterfc^icb  — ^   l)crbeigcfü^rt.     Der 

Umftanb,  ba§  bei  einfattöwinf e(n ,  bie  fic^  0«  ober  90^  nähern,  bie 
eUiptif(l)e  ^(arifation  luimerftid)  wirb,  ein  ßrgebnig,  ba«  mit  bem 
Stu^fprud)e  ber  bei  ber  ßircutarpotarifation  aufgeftcüten  gormel: 
2  7r^_2n»sin^^  -  (n' +  1)  sin^ ^  +  1 

T  (n^  4- 1)  sin* « -  1  

im  ooKtommenften  (SinKange  fte^t,  fü^rt  un^  auf  ben  ©ebanlen,  biefe 
gormel  and)  bei  ber  3"^ö(fn)erfung  be^  ßic^te^  an  ÜJJetaüfläc^en  jur 
^nmenbung  }u  bringen.  (Siner  fo(d)en  $tnna^me  ®e(tung  }u  t)erfd)affen, 
bient  bie  üon  Sremfter  ipotjrgenommene  I^atfac^e,  in  gotge  berer  ein 
gerabtinig  polorifirter  ®trat)I,  beffen  nrfprünglirfie  ^ßofarifation^febene 
mit  ber  Sieflection^ebene  einen  SBinfet  üon  45^  einfd)(iegt  unb  ber 
unter  bem  ^ofarifation^miufet  auf  eine  'üJietaKptatte  fällt,  nac^  einer 
abermaligen  3urücfn)erfung  t)on  einer  jtoeiten  platte  be^felben  ^D!etatt^ 
ben  S^arafter  ber  gerabtinigen  '^olarifation  beibef)ä(t,  mofern  bie  jroeite 
^urüdwerf ung^ebene  paraKet  ober  rec^troiuHig  gubererften  ift.  Unfere 
(formet  (P)  oermanbett  fid)  nämtid^  Dermöge  ber  allgemeinen  9ietation 


cos 


A  _  l/l  +  cos  A 


1     27V(f sin  €  nsing 

CO  g  2  .  -y-  —  ^^  .  ^——^-^^ 

ober,  menti  nsin€  =  sinj9  gefegt  wirb,  in  bie  gteic^gettenbe : 


V-i; 


mu^^  Votarifittnt  tatift  SttrflttMif 


cot^ 

t^-f'='-'- 

tto  >/— 

bur^  ba« 

in  langj!  eittl)QUetic 

foramt.  - 

-  @e§t  man 

i«itn  ^  =  90»- 

lang  (f  = 

teng  (45<»  - 

sin  «  sin  (S  —  cos  i 

sin  e  sin  /?  4-  cos  < 
IDe((!^er  ^uSbrud  mit  bemjenigen  Sbereinftimi 
^ertiet[tefli!)rte  ^^afcnbifftrenj  au8  feinen  S9tobi 
Äu«  ber  SRcIation:  colgg  .  -=—  =  lange 

ben  3?ctütionen:    tanffai  = ,    ■  ■—  ui 

"  ^  cos(e  — /*) 

gibt  fid|  bei  bem  ^otarifattonSlvinfei  nQ<4  ei 
bei  allen  3JIetöflcn  eine  ^^ofenbifferenj  Bon  1 
tation.-  Stad)  jtvei  foldirn  iRe^ectfontn  er^O^ 
eine  Ijalbe  Unbuiation,  nioburt^  ber  gerabltnig 
herbeigeführt  ntrb. 

Senn  bie  9!eigung  ber  ^ofanfattoneebi 
fungSebene  0"  ober  90*  tft,  »ddjeii  bie  3" 
Dotoriftrten  ©traöle«  bei  bcmfelben  ffiinfoW«»! 
finonber  ab.  Ueber^auijt  erreirf)t  bei  einer 
biefer  ^roei  ebenen  Bon  0"  bis  360"  bie  eßip 
i^r  Wa;imnm  unb  oiermal  it)r  ^tinimum. 
ber  3"'^ü(fn)erfung  bed  $ict)teS  Don  3)tetal[f 
SJDigänge  ftattpftnben ,  toie  bei  ber  portieUer 
flfii^e  bUTd)fii^tiger  jtörper.  Sir  fogen  affo 
ponenten ,  roeltfie  an  ben  3RetaUf(3i^en  out 
gerabiinig  polarifirten  ©trabied  ^eroorgt^en 
ortige»  %[ct  ungtetitie  ®d|n)fi<f)ungen.  ^et 
©dimai^ung  in  bem  Somponenten  ftati,  fo  n 
unter  bem  ^olürifationöniinlei  mit  ber  91ei( 
fotioneebene  gegen  bie  SReftectionSebene  einföt 
noct)  einer  einmaligen  Steflection  an  ben  W\ 
(niarifirten  ©Ctq^I  iufammenfe|en ,  inbem  p 
$^ojtnunltt\4)w'li  Dw  tmtro.  asiertel  tinet 
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frei^förmige  ^olarifation  tft  aber  nic^t  Dortjanben,  fonbern  eine  cüxp* 
ttfc^e;  folglich  muffen  bie  beiben  Komponenten  nng(eid)e  dntenfitäten 
^abcn. 

Die^  Dorau^gefc^icft ,  betrachten  toir  ie^t  einen  gerabUnig  potari« 
firtcn  ©tra^t,  beffcn  ^olarifation^ebene  einen  ©infet  Don  45®  mit  bcr 
$RefIection^ebene  mac^t.  33ei  feiner  ^w^üdmerfung  an  ber  3KetattfIäc^c 
gerfpaltet  fic^  alfo  n)ie  gefagt  ber  ®tra^(  in  gmei  Komponenten,  üon 
benen  bie  eine  paraQet  mit  ber  9?eflectiondebene,  bie  anbere  fenfred^t 

gegen  biefetbe  ift  unb  jtoifd^en  benen  ber  ^^ofenunterft^ieb  -sr-  ein* 

tritt.  ?{u6erbem  erleibet  jebe  ber  beiben  Komponenten  eine  ©c^wöt^nng 
in  i^rer  Ämptitube  a,  beren  SJerfjöItnig  bei  ber  mit  ber  JReflectionö* 
ebene  )nira((e(en  Komponente  mit  p  unb  bei  ber  gu  biefer  Kbene  nor« 
malen  Komponente  mit  s  bej^eic^net  werben  mag.  —  K^  fei  nun  x  bie 
(Sntfemung  be^  2let()ert^eild)en^  üon  feiner  @leid)gett)i(f|t«lage  in  ber 
9iicl)tung  parallel  mit  ber  SReflection^ebene  unb  y  bie  <£ntfernung  be« 
2:f)eilc^en^  in  ber  barauf  fenlrec^ten  9?icf)tung.    ^a\\  t^at  al^bann 

.     2  TT  t        ,  •     2  TT  ,^    ,     ^v 

X  =  »  p  .  sm  -7=—  unb  y  =  a  s .  sm  -=r  (t  +  ^)- 

T)it  Klimination  oon  t  liefert  für  bie  Sa^n  be^  fc^mingenben  !£^eitc^en^ 
bie  ©leic^ung: 

P*y*  +  s*-"^*  —  2ps  .xy  .  cos  -=^  =  p*s*a*sin*.— =— , 

weldje  einer  KUipfe  angehört.  —  tjür  — «p—  =  m7T,  njo  m  irgenb  eine 

gQn}e  ^atji  bebeutet,  ge^t  bie  KUipfe  in  eine  gerabe  VMnie  über,  xotidft 

s 

y  =  -f.  -  X  jur  ®leid|ung  bot.    ^iernac^  ergibt  fic^  für  bie  S^angentc 

be6  ©infel«,  welchen  biefe  ßinie  mit  ber  ?Rormale  auf  ber  Weflection«*  ^ 
ebene  mac^t,  ober  für  bie  Tangente  bed  i^m  gleidigettenben  S3in!eld  a> 
ben  bie  neue  ^olarifation^ebene  mit  ber  JReflcctionöebene  einfd^ließt , 

ber  Äu^brucf:  langa=^i2.   ~   fficnn   berfelbe   Strahl   oon   einer 

9 

{toeiten  i^täcbe  be^  nämlichen  ^etalld  unter  bem  nämlichen  KinfaK^^^ 
»infel  reflectirt  mirb,  f o  bag  beibe  ^w^ürfwerfung^ebenen  poraüel  finb ; 
fo  tt)erben  bie  ?lmptituben  ber  beiben  reflectirten  ©trablen  p*a  unb  s*ii 

fein  unb  bie  ^^J^afenbiffcrenj  berfelbcn  —7p-    betragen.     'iDie  39al>n, 

meiere  ba^  ^et^ert^eil(i)en  befc^reibt,  ^at  }ur  ©leic^ung: 

P*y^  +  s*x*  —  2ps*xycos-7jr-  =  p*s*a*sin*— 7=— . 

1)ie  Kllipfe    Dertt)anbelt    fic^    roieber    in    eine    gerabe  Sinie,    n»enn 

cos  -=-  =  +  1  ift.    !E)ie  iReigung  a  ber  neuen   ^otorifation^ebene 
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gegen  W  ^eflecttongebene  mlrb  burdi  bie  ^t 
benimmt.  —  -Jlnt^  bcn  ^^eobac^tunflen  fflremftei 
unter  bcm  '^^(aTifationemtiifel  mit  ber  steigt 
rtfationäebEiie  flcgen  bie  SReflectioitSebene  au\ 
bie  neaattoe  üKeigung  feiner  'jjolarifationeeben 
oon  ber  iWeiten  ber  Erften  paraUeten  "platte 
tüfle  bur^  bie  ®crtl]e  ongegEbcii,  rocfi^e  bie  m 
ber  mitcnftc^cnben  3i'ft"'"""'PfI''i''ß  entf)äl 
@d)ivfijl)uitaen  ber  %mp(ttuben,  tvel^e  buri^ 
^oloiifationSiDiiifel  bie  beibeii  Soin))onenten 
Ouabratniurjel  oud  ber  Siangeiitc  ber  lotebt 
Polarisation  bcfttmmt  unb  ift  in  ber  mit  -  G 
XabeUe  eutf)alten : 


fflomm  t«  aHmBe. 

«emt<D 

SSItl 

U" 

Stol)l 

17 

3inl 

19 

®pieflelmeta(l 

21 

ffii«nut|| 

21 

OutflKttt 

26 

«o(b 

35 

©ilttt 

39» 

t>ie  ^iiorbnuiig  ber  ^Dletalle  in  !i8ejug  auf  t 
anbere  ata  bie  l)iiificl)tlicf)  tiirti  ^Tet^nttgevet 
ajlei  ein  grägercö  ^rEd)img8D(rl)Q[toi6  Ol« 
Unteren  HOiEtalt  ber  ®Ert^  Doii  -  jenen  bei  1 
Si^enit  ein  Stratil  nnter  ber  Steigung  tton 
ebene  unter  anbern  Sinfcln  ald  bem  ^olarifo 
platten  ;;urü(fgftDorfeu  roirb,  fo  fonn  er  bei 
bcrgUitfien  ÄcÄtctionen  micber  in  ben  geral 
nerfEßt  merbcn.  '^Je^eicbiiet  r  bie  tleinfte  «nj 
iRcflcctioncH  mib  «  bie  Dteigung  bet  micberl 
ebene  gEgen  bte  gurüdmerf ungeefaene ;  fo  mir 
«  cmfvrEtfjcnbe  gSfr^ttniß  twr  iSdiroÖrfmi 
-=  v'tanir«  gegeben,  golgenbe  lobctle  ent! 
ton  '-  für  bie  ncrfdiiebcncn  QinfatläloinFel  be 
lagt  bei  nou  S&two^i«  %t\R>j,4|t.TO  'öeobai^iunf 
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StnfaKADtntef. 

3a^l  bet  Äfflectionen. 

75« 

2 

83»  30' 

4 

85"  45' 

6 

60» 

4 

51«  20' 

6 

rtfationdeBene. 

1P30' 
9^30' 

1P30' 
9^30' 


0,55 
0,67 
•  0,74 
0,67 
0,74 


ßö  correfponbtreu  bcmnac^  jmci  ßinfatt^winfcl ,  bei  bcncn  bic  "^Mjafcu* 
untcrfc^iebe  fic^  ju  180°  crgänjcn  uub  bereu  einer  oberfjafb  beö  i^olari* 
fatiön^njintef^  uub  ber  anbere  unterhalb  bicfe^  35Jiitfe(i^  Hegt,  in  bcr 
aSSetfc  JU  cinanber,  bag  fie  gleiche  5Rcigun9eu  für  bic  tpteberfiergefteffte 
'^oCarifation^cbenc  geben.  3"öf^id)  folgt  barau^,  ba6  bie  2?crt)ä(tuiffe 
ber  ®d)n)ä(f|ung  bei  fotc^cu  jroei  (Sinfatt^minfclu  fid)  gfeic^  fiub. 

jDer  burc^  3"^i^rf^f^f""9  ou  einer  '3)?etaUp(atte  unter  ber  ^Jeigung 
Don  45"  gegen  bie  9tcfIection^ebenc  bei  bem  Don  bcm  "^ofarifatton^^^ 
winfet  üerfc^iebenen  Sinfaü^njinfel  €  entftanbene  efiiptifd)  potorifirte 
®tra^(  fcfet  fic^  an  einer  jweiten  platte  be«  nftmlid)en  ^Dfetaü^  burc^ 
eine  ber  erfteren  paraüeleu  3"^"^w^^f"»fl^^'^cne  bei  bem  (Sinfaß^* 
njintel  f'  ttJicber  ju  einem,  gerabtinig  polarifirten  @trat)(  um,  njenn  bic 
ginfalfönjintel  e  unb  f'  fo(d)e  fiub,  bei  beneu  bie  'ipijafenunterfcliiebc 
\xi}  JU  einer  falben  Unbu(ation  crgänjen.  'iDa  bei  bergteic^eu  ®nfa((^* 
tt)inte(n  biefelbe  @d)n)ä(l)ung  eintritt,  fo  mirb  ba^  3Sert)ä(tni6  ber 
©c^njÄc^ung  ber  eiumaf  unter  ber  3ncibenj  e  uub  baö-anberemal  unter 

ber  3ncibenj  e'  reflectirtcn  Stral)Ien  g(eic^  T -J    fein.     1:k  wieber* 

l)crgcftcBtc   ^olarifation^ebenc    bitbct  mit    ber    9iefIection^cbene  .  bcn 

3BinfeI  a,  m\d)tx  burd)  bie  ©leic^ung  lang  «  =  —  (2)    gegeben  ift. 

ffiäre  bemnad)  ba^  25er^ä(tniB  ber  Sc^tüäc^uug  -  für  bic  ücrfc^iebeuen 

O'ncibenjen  an  bcn  ^ictattcn  befannt,  fo  ließe  fid)  Icicj^t  bie  ^^teigung 
ber  tDiebcrlö^rgefteKten  ^o(arifation^ebene  bered)ucn.  5?ad)ftcf)enbe  la* 
bcüe  ent^ätt  einige  für  @ta^(p(atten  nad)  biefer  J^ormcl  berechnete 
iReigungcn,  meiere  Don  ben  in  Srewfter^  a?erfud)«tabeüc  mitgetl)ei(ten 
nid)t  bebeutenb  abn)eid)en. 


StnfaH^iTjinfef. 

83<^30' 
85«  45' 
68« 
77« 


Sieber^erfieaungd' 
totnfel. 

60«  20' 

54«  24' 

80« 

72« 


SBref^X  BMI  -?. 

9ietgung. ' 

0,67 

24»  10' 

0,74 

28»  42' 

0,58 

18*36' 

0,63 

21»  39' 

®ir  gc^en  jefet  ju  bem  JJatt  über,  in  melt^em  bcr  urfprüngfic^  polo* 
rifirte  Straft  bei  ber  Steigung  ((»  gegen  bie  9teflection^ebene  Don  platten 


fotion  bie  ®letcf)ung:  lang  ;J  =  + lang 
ba9  untm  ^^'i^^"  0'^^'  1'  nad)bem  bi 
rmol  flenommcne  'Pönfcnb'fff"")  ^ 
$ie(fai4t  einer  ^olbcn  Uitbuiatioii  betratet 
b.  1).  flteid)  ber  Sangentc  be«  SSiiifed 
fltjleat'e  ?otari(ation«tbfii£  für  ben  gnll 
Don  46'  gmeigt  ifl;  fo  beFommt  man  I 
fjormef  f^on  aSrcmftcr  qh8  feinen  3)eo 

ZBii  fommen  nunnicl)r  ju  bem  b 
f))rttnglt(^  gerabCiiiig  poEarifirte  Strahl 
9ttfl(Ction@ebene  unter  irgenb  einem  (S 
taUfUii^t  rcficctirl  tft,  l)ieronf  von  einer 
jnrfideeiDorfen  rotrb,  bcrgeftalt  bag  bic 
erpoi  MePectionSebene  einen  äöinfel  * 
ben  Sitber^erftellung«n)infel  ober  ben 
^Oi^t  anjugeben,  bei  roeldieni  ber  Stt 
iß.  Um  ba^in  jit  gelangen,  ftetten  ) 
e«  fei  PP'  (i^ig.  220)  bif  urfprßugli 
bte  barouf  ©entrcitite  A  B  bte  dtiditung 
otgung  Dor  fii!^  ae()t;  RR'  fei  bie  tri 
mit  bei  ^olarifation^ebene  ben  äSintet  ' 
3urfi(hDerfung«cbene,  ivett^e  mit  ber 
T\it  urfnrnnolirfir    S^rmcDiinn    in    hfr  S 
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betben  SetDegungen  nac^  AZ  foibo{)(,  toit  bie  beiben  Semegungen  nac^ 
Az  fc^cn  fi(^  gu  einer  neuen  ©ettjegung  jufamtnen,  ttjobci  e«  benn  ge* 
f c^ic^t ,  bag  bie  beiben  f ef uttirenben  93ettjegungen  m^  A  Z  unb  A  z 
ni(^t  me^r  benfetben  ^^afenunterfc^ieb  S  nac^  ber  jweiten  3«i^ö*n)erfung 
^aben,  »etc^en  bie  unjerlegten  Komponenten  m^  AR  unb  Ar  Ratten. 

Die  Stage  wäre  alfo  junäd^ft,  ben  geänberten  ^^afenunterf(^ieb  -^ 

}u  tmtittern.  ü)te  Komponenten  P  unb  S  nac^  ben  9ii(^tungen  AR 
unb  Ar  bei  ber  erflen  3"^firftt)erfung  finb: 

t  27r 

P=  p .  sin  (p .  cos  27r  «  unb  S  =  s  .  cos  <p  .  cos  -=7-  (1  +  ^)  f 

mo  p  unb  s  xoithcx  hntij  ben  (£infat(^n)inle(  £  gegeben  finb,  unter 
weitem  bie  3"^^fi*ttjerfung  erfofgt.  "^nxii  ^txUQixni  hex  33ettjegungen 
Don  P  unb  S  mä)  ben  9iid^tungen  A  Z  unb  A  z  er^&It  mon^  menn  bie 
ßdmponenten  mit  P'  unb  S'  bejei^net  werben: 

P'  =  psin<j^.cosW  cos— = scos<f  .  sin  Wcos-?^(l  +  9); 

S'  =  p  sin  <f  .  sin If  cos  -^  +  scos  <p .  cos  W  .cos  -7^  (l  +  *). 

®efet  man  jefet  P'  =  A  cos  ^(t  +  A),  unb  S'  =  A'cos  Y^(t+AO, 

fo  ffat  mon  jur  ajeftimmung  ber  ©röften  A,  A',  A  unb  A'  folgenbe 
t)ier  (SKleic^ungen : 
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eaiytiMt  felu^ttim  bn4  BnUBn:^ 


p  siruji .  cos  *  —  s  cos  <p  .'»in  ♦ .  cos  -= 

s  cos  if .  nn  "ff .  Bin  -=—  =  —  A 

2>r 

unb  p.sinif  .sin*  +  scos'P.cos^.cos— =■ 

s  cos  ^ .  cos  W  ßin  —,e—  =  A' 
5;"orüu8  treibt  ft(^: 

s  cos  ^ .  »D  9 


unb  lang— Y"- 


8  cos  <p ,  sin  f .  cos  — sr 
8  cos  ^ .  cos  ¥  . 


;os  (p .  cos  *  .  cos  -=- 

Vit  beibtn  (enteren  ®ltt(^un0en  bientn  jitr  33 

((^itbee  -^  btr  beiben  ©trollen  unb  gföei 

fleft^t  Brfrb: 

2ff*,      .       2n ,.       ... 
lang  —Y~  =  lang  -j-i^-^)  = 

sin  2  71 


n  2 }' .  cos  2  V .  cos 


tiit^t  @(elcf)une  Dttrcanbelt  fi^  für  V-^0 
fein  muß.  —  Um  bo«  tljeoretifi^e  9?efuttat  r 
fammen  },a  Ijalten,  nei)tntn  roir  tint  con  ^ 
atigeftcdtc  'JJer(uii)6rei()e  jur  ^anb.  Der  St 
45''  gfseii  bie  iReflecttoiiSebeiie  geneigt  iinb  ni 
(Sinfalleiointcln,  namtirfi  80"  utib  68°  geprflf 
iverfune^cbciie  neifditebene  Sinfel  mit  ber 
liegcnbeii  ^alle  nar  benuiai^  <p  =  45" 
iE(^n)ä(^uttfl  ^  =  0^58,  ju  mefdtem  ber  $»fl 
fjörte.  —  T:ief er  sPerfuc^Srei^e  rooUen  mir  nie 
unb  für  foli^e  bie  ©iebcr^erftetlungeniinfel  * 
faQ^toiufet  t',  unter  benen  ber  Straft  auf 
mu§,  um  in  ben  ßeroö^nlic^en  ^olotifatioi 
»erben.  *Eie  ^Jleifliingen  W  ber  jweiten  {Refli 
nebft  beu  mU  %w  ^Vn^Q&ftvÄiAtb^  t  Qon 
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93rc(^UH9^Dcrl^&ttniffc«  r= 3,732  gcflcbencn  ajeflimmung^ftürfcn  /t  -«— 

ftnb  In  bcr  ^icr  unten  flc^cnbcn  Xabcöc  gufammcnflcftcüt.    Sn  btcfer 
Xabetfe  finb  ivlqUH)  mit  aufgenommen  Worten  bie  crforterlit^en  $ütf^* 

9rö§en  -öt-^'  ~y~  *"^  Sercc^nung  bcr.  ffiiebcr(|erftcüung«ttjinfct  t\ 

neben  benen  ber  ä^ergtetc^nng  falber  bie  beobachteten  SBieber^erfteKung^^ 
winfel  fte^en. 


22i" 
331** 
22i" 
33f 


ß.      ' 

inS 

inlt, 

*«H' 

Sbtnöiiutt 

e. 

T 

T 

T 

«'. 

80" 

lö"  18' 

65» 

97"  3' 

82"  57' 

76"  42' 

80" 

15"  18'- 

65" 

11 2"  9' 

67"  51' 

79"  32' 

68" 

14"  23' 

115" 

127"  57' 

52"  3' 

82"  27'  . 

68" 

14"  23' 

115" 

127"  24' 

52"  36' 

82"  26' 

tcte  «'. 

73^40' 
77^00' 

80M5' 


£)ie  Uebereutfttmmung  gn^tfc^en  ben  9{e[u(taten  ber  9tec^nung  unb  ben 
S^eobac^tungen  fann  a(^  eine  befriebigenbe  angefe^en  rperben,  nament' 
(ic^  menn  man  berüdfic^tigt,  meiere  ®d|ii)ierigfeiten  bie  genaue  ^eftim«' 
mung  ber  Steigungen  ber  Sbenen  jueinanber  unb  ber  @infa((^n)infe(  {)at. 

ÜDer  ^olarifation^ttjinfet  wie  ber  aBieber^rftefimigdwiiifet  änbert 
[i(i^  mit  ber  garbe  bed  (Stral)(eö.  ©o  f anb  •»33reibfter  bei  5yerfud|en 
mit  homogenem  Sichte  mit  ©itber  ben  ^otarifation^minfd  73*  für  bie 
gefben,  70"  für  bie  blauen  unb  75*'  für  bie  rotten  Straften.  §ier* 
nac^  wären  bcnn  bie  9)?eta(k  ftärferbred)enb  für  rotf)c^  8id)t  aU  für 
Maue«,  geigen  a(fo  ein  bon  bem  bcr  burd^fie^tigen  fförper  oerfc^iebene« 
aSer^otten.  auf  biefc  SBeifc  gefd|ie^t  e^  awc^,  bafe  im  rcflectirten 
polarifirten  gidjtc  an  polirten  Wetaöflädien  befonbere  l^arbenpftänomcne 
l^erDortreten.  ^an  anat^fire  ba^  jmeimal  unter  einem  beftimmtyt 
!©infet  öon  jwci  ®i(berp(atten  reflectirte  potarifirte  Öitl^t  mittelft  eine^ 
^ri^ma^  au«  35oppetfpat{|,  inbcm  mart  ben  ^auptfrf)nitt  t)c«  ^^Jri^ma« 
iebe^mot  in  bie  Sage  bringt,  in  wetc^er  ba«  ungewöhnliche  'Silb  ein 
aWinimum  ift.  üKan  finbet  bann ,  ha%  bei  ber  Onciben?  bon  70"  bie 
btauen  Strahlen  i)erfd)winbcn  unb  bie  rotten  jurücfbfcibcn ;  bafe  bei 
ber  Sncibenj  bon  75"  bie  rotten  ®traf)ten  wegfaften  ünb  bie  blaue» 
ficf)tbar  werben ;  ba§  bei  bcr-  Oncibenj  bon  73"  bie  gelben  weggeben 
unb  bie  rotten  mit  ben  blauen  ^ufammen  wirffam  finb.  ^ci  anbern 
(SinfaQdwinfctn  wirb  balb  biefc,  balb  {ene  t^arbc  in  bem  ungewöbntic^en 
©ilbe  bor^errfc^en.  ^Demgemäß  jeigt  fic^  int  weisen  8ict)te  nact)  jwei 
{Heflectionen  bei  einem  einfattewiufel  bon  64"  ein  blaffe«  ®clb,  bei 
68"  Drangegelb,  bei  76"  blaffe«  »lau,  bei  78"  99löulicI)WciB. 

gin  unpolarifirter  einfallenber  ©tral^l  Wßt  fic^  au«  gwei  »ünbete 
Don  glei(i)er  Ontenfität  }ufammengefe^t  httxaijtm,  bereu  eine«  um 
+  45",  bo«  anbere  um  —  45"  gegen  bie  (Sinfall«ebenc  polarifirt  ift 
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3rbeö  particfle  SDabtl,  ba«  nntrt  bem  Sinti 
lifation  auf  bie  Snetatlplatte  föllt ,  »irb  1 
aXobificütioncn  erfahren,  »it  ein  polorifirter 
tiontiebenc  unter  einem  3ißinf((  oon  45"  gegti 
neiflt  ift.  Äu«  btr  Seteiniflnng  briber  gtettt 
mug  fo(flli(4  ein  elliptifc^  polarifirter  @trai)( 
jt^at  gibt  fi(^  ber  reflectirte  3tral)l  bei  bei  % 
bifc^en  Spotii  al£  einen  beiartigen  tiolarift 
^tefe  Cift^einung  nirb  an  jebem  Metalle  b 
genommen ;  fie  erfolgt  abei  am  DoQftSnbigftei 
ninfd.  Xit  ftSrfere  potarifiienbe  Siirhing  I 
^eroor,  toeti^e  ben  größeren  '^otarifatioudwinl 
mitlgin  fifirfer  a(4  <£ilber. 

f  nr(^  mehrere  fueceffioe  Öteflectionen  D 
iinpoItti*ifirte  Straljl  in  ber  «rt  mobifidten, 
al{  Donftfinbig  polarirtrt  gelten  fann.  $ei 
bat  von  einer  in  3^  Bieter  (Entfernung  auf 
f»mmenbe  ^it^t  mertlit^  ooUftAnbig  in  ber  Q 
oil^t  »^urßcfnjerfungen  bei-  60"  Sncibeiij.  iöeii 
beim  Silber  bagegen  eine  grOgert  ^nia^l  t 
forbeiliii).  Ku(^  äubeite  fit^  bie  ^a\)l  ber 
Cinf atl^miufcl ,  um  eine  foldie  ^olacifatio 
fofarifatioiiüiebenen  ber  beibni  ben  unpotari 
felfenben  partiellen  ^ilnbel,  bereu  eintd  um 
—  40"  gegen  bie  (Einfallecbene  polaiifirt  ift 
^uriirfmerfung  ber  jRcflecIioiiSebene  näber,  f 
Stnjat)!  bcTttletdieu  >)urüifn)erfungen  bie  ilt\{ 
tioneebcitcu  gegen  biefe  Sbene  mertlic^  ^ull 

Xae  auf  -DZctatiftäd)en  eiufallenbe  ^i(f)t 
me^r  ober  mcniger  polaiifirt;  d  fann  bat)er 
ber  ^no(t)|e  eine«  folt^cn  ^it^te«  burt^  bei 
ungtcid)en  '?(nnäi)erung  ber  Derft^iebeuforbigtr 
falioufi^uftanb  bie  eine  ober  bie  anbere  i^arbe 
3u  biefci  Ülaffe  Dou  it^änonienen  gehört  bi 
mene  jtorbenerfdjeinunfi  bei  bei  Knnlofe  ber 
wenn  biefelben  burc^  bie  imifdien  einer  ®la< 
fpiegel  bcfinblidje  ¥uftf(^i(^te  erjeugt  »erben, 
btefe  iß-ieife  gebilbeten  SRinge  öeimittelft  eiuei 
^abeii  bei  fcnfret^t  einfatlenbem  l'it^le  bcibe 
SSirb  ber  <£infalldn)infel  ein  anbcrer,  fo  xo 
unb  nad)  \ä)XDäd:)u  vin,^  tttivätninbet  enblid 
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Don  54^  b.  %  bei  bem  SBinfel  ber  üoQftanbigen  $o(ari[ation  be^  @(afe9, 
tDcnn  ber  ^auptfd)nttt  beö  '>^rt^mQ^  mit  ber  3"^^<^^^fun9^^^^n^ 
paxaütl  (äuft  ober  auf  i^r  fenfrec^t  fte^t.  Sei  Heineren  (SinfaQ^mnfeln 
geigt  fic^  ba^  Silb  Don  9!cueni,  ieboc^  mit  ber  bemerfen^mertl^en  Sigen^ 
t^ümtid)feit ,  bag  bie  färben  ber  9?inge  nun  bie  comp(ementaren  Don 
benen  finb,  meiere  ba^  nid|t  Derfc^tounbene  93i(b  bei  ber  DoQftanbtgen 
^olarifation  t|atte.  (Srfc^ien  j.  £.  für  ba^  btofie  Stuge  unb  für  eine 
getoiffe  ännä^erung  ber  Sinfe  an  ben  Spiegel  ber  ßentralfled  ber 
9iinge  rot^,  fo  jeigen  ftc^  je^t  im  Sa(ffpat()  gmei  i^kdc,  ein  rotier 
unb  ein  grüner  unb  fo  für  alle  übrigen  X^eile  ber  dringe,  midfc  (^arbe 
fte  auc^  urfprünglic^  ^aben  mögen.  jDie  «Strabten,  n)e(c^e  bie  9?inge 
jioif^en  ber  ®(ad(infe  unb  bem  ^etaOfpieget  bitben,  befi^en  a(fo  bei 
fenfrec^ter  Oncibeng  alle  ^ennjcic^en  be^  unpotarifirten  üidfM;  bei 
ßinfatt^minfcln,  bie  i^tolfdien  90"  unb  54"  liegen,  ben  ßb^ratter  be^ 
unDoUftänbig  po(arifirten  Sid|ted;  bei  bem  (SinfaHöminlel  Don  54"  aQe 
gigenfc^aften  be^  DoUftclnbigen  po(arifirten  Sic^te^;  bei  (SinfaQ^minfetn 
unter  54"  erleibcn  fie  bagcgen  eine  befonbcre  SKobification,  burc^  »elc^ 
fte  ft^  fotoobl  Dom  potarifirten  al^  Dom  unpolarifirten  Siebte  unter* 
fc^eiben. 

Durcb  umfaffcnbc  mit  großer  Sorgfalt  Don  bem  franjöfifcbeu 
^b^pfer  3amin  au^gcf ü^rte  Unterf u(t)ungen  b^t  fidi  unjweifelbaft  berou^* 
gefteQt,  bag  nicbt  b(o^  bei  ber  Sieftcction  an  ^{etaßen,  fonb'ern  aucb 
bei  ber  SReflectiou  an  mebreren  ottberen  @ubftan;ien  bie  gerabtinige 
^ofarifation  bciS  ciufatlenben  Strablc^  in  eine  eltiptifc^e  Dcrwanbett 
tt)irb.  3^U4ftt  ben  bciben  (Somponcnten  be^  reflectirten  S3ünbel«,  bie 
eine  paraßel,  bie  anbcrc  fenfrecbt  jur  3"rücftt)crfungdebe«e  genommen, 
mirb  bemnad)  in  ben  meifteu  gäden  ein  ©angunterfc^ieb  b^^beigefübrt^ 
ber  liur  in  feftcueren  JJälfen  ficb  auf  92uß  rebucirt  unb  ben  &jaxoitit 
ber  ^otarifatiou  unDeränbert  (ä§t.  93ei  biefcr  an  ber  Sit^reflection 
erfannten  ^irfung^meife  (äffen  ficb  bie  Subftan^en  glei^fam  in  }lDei 
Stoffen  tbeilen.  X'ie  i^u  einer  klaffe  gebörigen  @ubftan}en  rücfen  nöm* 
ticb  bie  in  ber  @iufaUc^cbene  potarifirte  Komponente  Dor,  möbrenb  bied 
bei  ben  ©ubftanjen,  mefcbe  gu  ber  gwcitcn  Älaffe  geboren,  mit  ber  auf 
jener  ßbene  fentrcd|t  potarifirten  ßomponente  gefcbiebt.  Sfan  fann 
be§b<i(b  bie  einen  pofitiD  reflectirenbe,  unb  bie  anberen  negatiD 
reflectirenbe  ©ubftanjen  nennen.  —  §inficbtücb  ber  ©tärte  be« 
äJermögen^,  bie  gerabtinige  'ipotarifation  in  eine  ettiptifcbe  umjufe^en, 
fteben  bie  ä)ietaltc  oben  an,  inbem  fie  bei  atten  3ncibengen  Don  ber 
totbred|ten  bi«  gur  ftreifenben  eine  berartige  ©irfung^ttjeife  gu  erfennen 
geben.  Sei  bem  ^aupteinfatl^minfet  ober  $otarifationdn)infet  ober 
bem  föintet  be^  ^olarifation^ma^imum^,  ber  fic^  mit  reflectirenben 


Keiner  baö  ^r(4uug«Dcrt)ältiii|  ifl. 
St^ungfoerljättni^  aiinäf)crnb  brn 
(tan)eB,  bcrttt  '^re(t)ung0i>cr[)AIIntG 
tefitctirtnbc ;  tDäi)rcnb  bie  Siibflnuieti 
oM  1^  tft,  ju  bfii.  iiftiattt)  rcfici 
^Tiui(^  finb  pofiliD  reficctirciibc  S 
f4nUtcii<r  HalfipQt^  mit  betn  l^auif 

etdüto^lc  bei  *  =  59"  uiib  n  =  ; 
n  ^  1^7.  —  j^ii  bell  iiegotio  rcpect 
{fltilftMlt  bei  t  =  55"  unb  n  =  1 
»B  1^2.  -^  (itn  fcntret^t  gegen  bie 
(l^flafi,  tür  me[tf)eii  t  =  55"  uiib  n  ' 
k-^  Uebcibnt  (5ont))ORenteit  bt«  re 
VlHifi  nai^  ber  >)uriicftiierfuii{|. 

Cin  a^iilii^ee  ^cr^alten  jeigen 
li^'  S>tle,  tnfptcni  ftc  bei  ber^urüd 
nmdiil  )ur  ifinfallöebene  po(arifir 
6t<a4tf4  einen  &aneunteT|'cf|teb  I|crb< 
lOrc4tni0Mtil)älti[ig  ddh  bdimdc  1, 
Wcfclbe  '9ia\t  n^äf  ber  3ur&(fnitrfui 
(«ifatlon-  unverdubert  bleibt,  j^lfifli 
ttv%  i)t,  befigen  gew&^alicb  bie  pofiti 
tlltnirIwTCtt  ^ct^ungäDer^öltnignei 
t  geboren.  —  ^oritio  rcflec 
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®ot(^e  JWrpcr  t)ettci^en  burd|  atcflccttort  »tc  bie  SWetodc  bem 
einfaüenbcn  unpotarifirtcn  ßiditc  me^r  ober  minber  ben  g^arafter  bcr 
etliptifc^cn  ^olarifation,  bic  bur(^  »icbcr^oltc  9iefIcctioncn  annö^crung«* 
»cifc  in  bic  gerabtiniflc  umgcfc^t  »erben  fann.  ®ei  berg(ei(^en  fnc* 
ceffit)en  3«rü(fmerfungen  jeigt  .fi(^  ree^t  beuttic^  ber  »anbefbare  S^araf» 
ter  ber  garben.  ^Denn  pe  änbern  fid^  mit  ber  ^af^i  ber  Steflectlon^n, 
weil  nic^t  fäntmttic^e  ©trauten  überall  in  bemfetben  SSer^ättmffe  jurtirf* 
geftra^tt  werben,  ©über  erhält  nad)  me^rntaliger  9tcfIection  eine 
bronjeä^ntidie,  ®ofb  eine  pui^urrot^e  tj^rbe ;  SMcffing  erft^cint  orange> 
farbig,  ©tocfengut  xottj  mit  etttja^  83Iau  t)ermengt.  Äelintie^e  Srfdjei* 
nungen ,  »ie  bei  ber  5RefIection  be«  8id|te*  bnrc^  9KetaHe  nehmen  wir 
wal^r  bei  ber  9tefIecfion  unb  S?re^ung  burc^  ftar!  ti(^tbre(^enbe  @ub* 
ftanjen,  mit  !Diantant  unb  f^Iintgla^.  @o  fd)eint  e^  und  benn  gegtfidtt 
ju  [ein,  bie  p^^fifaüfc^e  Ur[ad)e  für  'Dad  errat^en  ju  ^aben,  wad  fic^ 
unferem  ?luge  a(«  ein  6^araftcrlftifd|ed  barfteüt  unb  mit  bem  9?amen 
^DtetaQgfan}  unb  @(adglanj  bejeid^net  wirb. 


TJierter  flöfcOnitt. 

Einiges  über  bie  optilt^en  |nfinimente  m)i  über  bie 

llotograp^ie. 

L  Sinfail^ed  unb  pfammengefe^ted  Wilxd\U>^.—  @))tcgcImtfroffo)i* 

$o(arifatton«mifroffo)i« 

Unter  9Kifrof!open  loerfte^t  man  jene  optifc^en  93orric^tungen , 
mtttelft  berer  na^e  unb  Reine  ©egenftönbe,  wetdie  wir  wegen  i^rer  gu 
geringen  Sudbe^nung  mit  bloßem  Sfuge  ni^t  gut  fcf)en  würben,  bem* 
fefbcn  beutlid)  bargeftefit  werben  fönnen.  enthält  ba6  5Kifroffop  nur 
8infeng(äfer ,  fo  ift  ed  ein  fogenonnte«  bioptrifc^ed;  bagegen  ein 
fatoptrifrf)cd,  wenn  babei  auc^  ®piege(  in  ^Tnwenbung  fommen. 
®ewö^nUrf|  unterf treibet  man  jwif^en  einfachen  unb  gufammenge* 
festen  3JIitroffopen.  (Sigenttid)  *tft  aber  jebc  ©ammeflinfe, 
we(d|e  ©renn weite  fie  au(^  ijobm  mag,  ein  einfac^ed  9Mifroffop,  inbem 
fie  oon  einem  ©egenflanbe,  ber  innerhalb  i^rer  Brennweite  fte^t,  bic 
@tra^](en  bergeftaü  ind  $luge  fenbct,  atd  !&mcn  fie  oon  einem  größeren 

44. 


{c^  no^e  an  ber  Sinfe  unb  b\t  Vi< 
fle  Dernac^läffißcii  nnb  aiincl)tiicn  bc 
B))tff4en  3)titte[pmtft[:.  Scl}t  man 
Sugt  nod^  bcntlid)  fiel)t,  =  c,  bic 
Suge  =  11,0  bie  («röfec  btö  (Siiflc 

nnb  Ung •%  =  -■    ^tttoM«  folflt 

Zongcnten  i^cc  S.Mnfel  eciioinmea  i 

Solgc  Iwi  belaniilen  dtetation ;  .-  -| 
bcT  8b)f(,  a  bic  (SntfcrniinD  bt0  br 
b  ber  Vb^anb  bc«  burd)  fit  &«n  1 
Sinft  borftetlt,  unb  in  ($rn)Ö(iuiie,  h 

'nttnfant;  b.  t).  bic  äVrflrSgeruni 
SRirrDflo)]  ift  um  bic  (£int)Cit  (|T5gc 
IM  Sngcfl  burdi  bic  ^rtnnineite  b 
grl^enuig  bic  litirore,  pm  Untei 
9U4cr  nelt^c  mau  bcfommt,  mcni 
(Intarn  nimmt.  -  SKan  fie^t  bRr< 
ft4ti0rt  Vuflt  mc^c,  für  ein  furjfi 
ein  gtfnnbe« ;  ftrntr  bog  ein  einfiU^i 
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ftrüinmunfl^^albmcffcrn  fic^  nic^t  (ci(^t  bctocrfftclligcn  tftgt.    !Dic  9ianb* 

ftraöten  mug  mon  burtf)  eine  iJaffunfl  abf)attcn  unb  jwav  bcfto  mc^r, 

je  ftörfcr  bif  ?infc  gefrümmt  ift.    -  T)k  Scfeitigung  bcr  J^arbenjer^ 

flrcuung  ^Qt  bei  ?infcn  üon  fo  furjcr  93rcnn»citc  cbcnfad^  i^rc  große 

®c^tt)ierigfcitcn ;  jum  (^i\id  ift  bic  fflirfuiig  bcr  ^arbcn^crftrcuung  ^icr 

iii(^t  fe^r  bcbeutenb,  ba  ba«  ?{ugc  nal)e  an  bcr  ?infe  fic^  bcfinbet,  mit* 

^in  bic  ©trauten  norf)  »entg  biüergircn.    35ic  d)romati|(^c  ?(bn)ci(^UTtg 

wirb  übrigen^  babur^  ocrminbert,  baf^  man  bic  ?iufcn   au^   einem 

©toffe  üerfertigt,  bcr  bei  einem  großen  ^Brcc^ung^ocrmögen  ein  Keine« 

3erftreuung«t)ermögeii  bcfi^jt,  tt)ie  bie«^  ;;.  iB.  beim  Sapljir  unb  Diamant 

bcr  ^aß  ift.  —   @inc   Sopl)ir(infe  unb  bcfonber^  eine  X>iamant(infe 

^aben  Dor  ben  @la«linfen  nidjt  blo^  wegen  bcr  größeren  3^eut{id)fcit 

i^rer  Silber  ben  S?orjug,  fonbcrn  fic  gewähren  auc^  bei  einerlei  ftrüm* 

mung^^atbmeffer  eine  ftärfcre  23crgrö§erung  a(£^  bic  ®(aötinfen.    5*ür 

eine  gteic^feitige  Sinfe  t)at  man  näm(ict|  für  bic  Brennweite  f  ben  3(ud« 

r  r 

bnicf:  f  =  c>/   _iv  ^^^^  ^"^  ^'^  ®ta«Iinfc  ^=t-t;   för  bic  @a* 

r  r  - 

p^irtinfe  ^=7-^7;  fw^  We  'Diamantünfe  ^=w2qI*      S^'ö^^^   ]itijtn 

bei  gleichen  Krümmungen  bic  33crgrößerungeu  na^c  in  bem  3SerI)ä(tniffe 
11:15:29.  —  T^ie  8upen  mac^t  man  meiftend  g(eicf|fcitig,  bamit  man 
fic  mit  gfcid^er  SBirfung  üon  jeber  ©citc  braud)en  fann.  Sie. werben 
juweifen  planconüey  ober  gar  concaoconoe^  gemad)t,  wobei  fic  aber 
fiet«  mit  bcr  ftörfcr  gctrtimmtcn  Seite  gegen  ba^  Dbiect  gerid)tet  fein 
muffen.  Seit  einiger  3<^it  werben  aurf)  ad)romatifc^c  ?upen  ocrfcrtigt, 
welche  Slu^gcicic^nete«  Iciftcn. 

SSon  großer  SBic^tigfeit  bei  bem  'JMifroffope  ift  bic  |)cltigfeit 
bc«  39i(be« ,  ba  ein  bunfte«  93ilb  einem  unbeuttid^cn  gtcic^  ju  ad^ten  ift* 
ÜDie  $)eüigteit  bc«  Silbe«  ^öngt  ab  einmal  oon  bcr  ©rleud)tung  be« 
©egenftanbc«  unb  banih  oon  bcr  ®röße  bcr  Oeffnnng  be«  SDJifroffop«. 
®ne  ^inreic^enbc  Srleuc^tung  be«  ©egeuftanbc«  bewirft  man  meifteu« 
mittelft  j^inc«  unter  bem  ÖJcgenftanbe  augebrad}tcn  ipol)lfpiegcl0 ,  bcr 
ba«  Sic^t  bcr  Sonne  ober  einer  \!ampe  bem  ©cgcnftanb  ;;ufü^rt;  oft 
wenbet  man  eigene  Heine  $ol)l|piegel  an,  bic  man  an  bic  5offii"9  bcr 
8infe  ftcdtt,  bamit  fic  ba«  bic  2infe  ücrfel)Icnbe  Sic^t  auf  ba«  Object 
jurücffcnbcn.  Sic  Ijcißcn  8icbcrfü^n^fd|c  Spiegel  unb  finb  befonber« 
bei  opafen  Cbiecten  oon  iJJu^cn.  —  Um  ben  (Siitfluß  ber  Sinfenöffnung 
auf  bic  ^cüigtcit  be«  Silbe«  ju  beurtl)eilen ,  bemerfen  wir,  baß. beim 
Se^en  mit  freiem  Stuge  ba«ielbe  oon  jcbem  '^nftc  einen  Sic^tfegel 
erljält,  ber  bic  "Pupille  jur  Safi«  l)at ;  baß  bagegen  beim  Se^en  mittetfl 
ber  Sinfe  e«  Don  jcbem  fünfte  einen  8id)tfeget  empfängt,  beffen  Safi« 
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fib^s^cC  ttnb  jvfiiniRMimtftlgM  M 


ttic  einfmOffnung  ift.  'Die  ^edtgltit  H  im 
mit^n  jur  ber  ^tüiiUit  J  ttn  rrftcrra  j^aßt 
bcr  SinftnefTnunfl  ju  ittier  bn  ^uiiiOe.  et)i 
nung^^atbmeffer  bei  Sinfc  utib  p  ben  ber  $11; 
infofern  burt^  bic  tfinfe  iai  Silb  auf  ber 
nüibt.  SlUeiti  ba«  Sid|t  nirb,  menn  m  bie 
Wifroffoti«  ift,  auf  eine  m*ina(  größere  i$l' 
bte  {selligEeit  in  bemfelben  3}er^jltniffe  Derm 

ober  m^7,  ein  Stefnltat,  ha»  oon  betn  i 
abivcit^l.  '^H  .^elliefeit  nimmt  ntfo  mit  ber 
jn;  bet^  barf  bte  (Srneiterung  ber  Oeffnmig 
bcr  !Ceutli(^Ieit  bt9  $^tlbe«  fein  eintrag  gefc^ 
aiu^  mit  ber  ^renitmeite  ber  Sinfe  )u;  bainil 
rung  \>tS  ^itroftopd  Derminbert,  meg^alb  bt 
00  bie  S^rennmeite  Qein  fein  mu|,  eine  ^ 
bur^  ftarte  @r(eu(E|tung  hti  Cb\tM  ju  erjie 
3u  ben  einfa^en  SRifroftD))en  ronben  aud 
aui  jnei  ober  bret  Sinfen  befielen,  bte  fe^r 
unb  roie  eilte  einjtge  fldrfer  conoe^e  mtifcn, 
^elligfett  gemflt)ren  aii  eine  einzelne  ?infe  un 
3ibn)ei(^ung  Deiirrfat^en.  Um  mit  bem  ein 
beobatbten  111 
gi9-  221. 


@^iegeImtIroftf^).  —  $oIarifattoa9mtfcoflo)>. 
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ItDci  Doneinanber  getrennten  ®ammeUtnfen.  ^Die  Sinfe  dor  hir}er 
'^rennmeite ,  oor  metc^er  ber  Heine  ©egenftanb  fic^  befinbet,  ^eigt  bad 
Dbjecti*);  bie  anbete  Sinfe,  welche  in  ber  9lä^e  be^  Äuge«  liegt,  bad 
Ocutar.    gig.  222  geigt  ben  ®ang  ber  Sii^tftra^ten  unb  bie  fint^* 

gig.  222. 


fte^ung  be^  Silben  in  einem  folc^en  9Kifroffop.  Va^  DbjectiD  M  öon 
ber  33remmeite  f  erjeugt  Don  bem  Objecte  A  B  ein  Derfe^rte^  unb  Der« 
grö§erted  2)i(b  A'B',  ba^  gegen  ba^  Dcular  Don  ber  ©rennweite  f 
gerabe  [o  fte^t  mie  im  einfachen  SJtifroffope  ber  ©egenftanb  gegen  bie 
Sinfe:  e«  wirb  mit(|in  ein  Dergrößerte^  unb  Derfe^rte^  2}i(b  A"B"  in 
ber  beutlic^en  @el)ttjcite  c  gefe(|en.  —  S5ie  SSergrößerung  bc«  jufammen* 
gefegten  ^{ifro(fo))^  ergibt  fic^  au^  fotgenben  einfachen  ©etr.ac^tungen. 
Stnb  (p  unb  f'  bie  fleinen  ®tl^mnUl,  unter  benen  bie  S)imenfionen 
A  B  unb  A'  B'  in  ber  bcuttic^en   S.e^weite   gef e^en   mürben ;  .  fo   ifl 

^  <=  -^-p-.    ferner  ift,  menn  ber  Äbftanb  C  E  be^  Objecte^  =  a  unb 

bie  Sitbweitc  EF=xb  gefegt  mirb:  ^'  =  5^  ^^'^"*  I"""?     ^^ 

A'B'  a(^  ein  Dbject  begägtic^  bed  Dcutar^  )u  betrachten  ift,  metd^e^ 

W       c 

mie  ein  einfache«  3RiIroffop  wirft ;  f o  ift  t;  =  s  +  1  ^  toenn  W  ben 

9       * 
®ef)minfet  bejeic^nct,  unter  mefrf)cm  A'B'  bem  bewaffneten  Äuge  er*' 

fc^eint.    I)urd|  9KuUip(ication  biefer  ®Ieid|ung  mit  '^  =  -^    er^ött 

man  bie  lineare  9Sergrö§erung  ;r  =  "*  =  "  l  p  +  1  J-    ^^^  SSergröge* 

rung  be6  gufammengefc^ten  3Rifroffop^  wäc^ft  alfo,  wenn  bie  ©renn* 
weiten  be^  DbjectiD^  unb  be^  Ocutar«  Heiner  werben.  3Kan  ^at  fttr 
baffetbe  ObJectiD  mehrere  Deutare  Don  Derfd|iebener  ©rennweite,  um 
Derfd^iebene  3$ergr5gerungen  ^erDorjubringen.  Und)  bewirft  man  bei 
bemfelben  Dcutar  Derfd|icbene  ©ergrögerungen  baburi^,  ba§  man  Cb* 
jectiDe  Don  Derfc^iebenen  ©rennweiten  anwenbet.  $at  man  bei  einem 
SWifroffope  mehrere  Ocutare  unb  mehrere  DbiectiDe,  fo  pflegt  man  pe 
ju  numeriren,  wobei  bie  am  ftärffien  oergrögernbe  Sinfe  mit  ber  ^öc^ften 


9RiFrofI(Dx,  mdl  bad  (^cfid)t«'felb  fc 
0aQen  andf  bte  ii'i(l)tftärte  ^ii  gerii 
femtr  }u  Diel  Qiittrafi  (icfd)icl)t. 
Sitb  ifl  nie  gatt;  frei  Don  ^(in>ri(l|i 
he«  Silbe«  imtfirtid)  no(^  Dcrmelirt 
brt  ©i(b(ö  gefteigtrt  mirb.  Tf%W 
[(Wrfere«  Deular,  je  DoIKommmtr 
bet  beften  (Sittriditung  bre  Cbject 
4romatif(^e  unb  fp^Aiifdie  Sbtveid 
fritigifri.  tit  fpl)firif(^e  Slbmetiftunj 
fhitt  ttner  einfarf)cn  ginfe  eilte  Sora 
wobH'tnan  juntcid)  bie  93oTt[)eile  e 
SrBttren  @{fi({|t«ifelb4:«  erfiSlt.  Ur 
fl4tlfelb(8  ju  Dcrminbent,  niett^e  I 
a^Seb  ß(4  ergeben  uQrbc,  nenn  t 
tntftanbene  %j(I)  blof  mittelft  bn 
fofite.bitiit  bo^  SoKectiD,  eine 
an<  brm  Objccttoe  tretenben  cono« 
Wlb  (eben,  aufnimmt  nnb  ju  einer 
bae  Vuge  mittelfl  be«  Ccutord  ii 
«SttDb^nliif)  wirb  bae  SolUctio  ju 
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jcigt  ben  ®ong  ber  t)on  bcm  ^egenftanb  AB  au^ge^enbcn  ©trauten 
naij  bcr  93rec^ung  in  ben  brci  93cftanbtf)citcn  einc^  jufantmcngcfc^tcn 
3WtIroffop«.  M  tft  ba«  Obicctiü;  P  ba«  Sottectit);  N  baö  Ccufar; 
beibe  Sinfen  fitib  p(ancont)cy  unb  fcl)ren  i^rc  SBöfbuiigcu  btm  ©egcn^» 
ftanbc  ju.  ©ärc  bo«  Dbjcctit)  M  aHein  t)or!)anbcn,  fo  cntftänbc  ba^ 
g9i{b  A'B'  bc«  ©cgcnftanbcd  AB.  I)ic  gegen  A'  nnb  B'  conoetgiren* 
ben  ®tral|tenfcget  faöen  aber  anf  ba^  SoHeetiD  P,  woburc^  fie  no(6 
cont)ergircnber  »erben/  fo  ba§  anftatt  be^  3?ilbe^  A'B'  ba^  Keinerc 
93tlb  A"B"  cntftcl)t,  wetc^e«  burd^  bie  Ccutarfinfe  N  betrachtet  wirb. 
!Die  Vergrößerung  be^  te^teren  Sitbe^  be^ügfid)  be^  ©egenftanbcd  ift, 
wenn  c  bie  ©e^weite  be6  9{ugc^  bebeutet,  offenbar  bem^robufte  ber 

brei  Cuotienten  /^— .  r—  .  -7^  gleich  unb  ließe  ficfi  au^  ben  9?renn* 

C  in     D  n    r  0  "      ^  »     «  -y 

weiten  ber  Sinfen  unb  au^  ber  Diftanj  C  m  bc^  (Segenftanbe^  oon  beut 

Objcctio  nac^  ben  betannten  J^ormetn  beredinen. 

1)ie  Seftanbt^eife  be«  ?D?ifroffop^  werben  in  eine  jur  Stb^attung 
fremben  8icf|te^  inwenbig  gefcbwör^te  5Röf)re  gefaßt,  welche  fic^  on  einem 
Statioe  befinbct,  baö  atte  35equemtid)feitcn  jur  ^anb^abung  gewährt. 
'Da,  wo  ba^  00m  Objectitje  er;;eni(te  93ilb  Einfällt,  wirb  ein  Diaphragma 
ongebracbt,  ba6  aße^  unorbentfrc^  gerftreute  Sid^t  abl|ält.  Da^  Object 
wirb  auf  ein  eigene  baju  beftimmte^  *£ifcf)rf)en  gefegt,  ba^  ficf|  bem 
ObjectiD  nähern  unb  baoon  entfernen  läßt,  wenn  nii^t  bie  ^Rö^re  mit 
ben  ®(äfern  felbft  gegen  benfefben  bewegticf)  ift,  bamit  bai^  oon  bem 
Dbject  gemachte  35i(b  ftet^  in  ba^  Diaphragma  ju  Hegen  fomme.  — 
Um  eine  l|inrei(^enbe  §eHigfeit  ju  erjielen,  bcbient  man  fic^  für  burcf|* 
fic^tige  Dbjecte  eine«  ^o^(fpiege(6 ,  ber  fic^  unter  bcm  Obiectehträger 
befinbct.  }^nx  unburc^ficlitige  ®egenftänbe  gebrandet  man  eine.Sammet* 
ttnfe  ober  noc^  beffer  ein  breifeitige^  ^  *!ßri^ma  mit  jwei,  conoey en 
t^Iftc^en,  we((^e^  mac^t,  baß  bie  Sid^tftra^ten ,  mldjt  hnxdf  bie  erfte 
conoeje  j^läijt  einfallen  unb  gebrochen  werben,  on  ber  planen  in  ber 
goffung  befinblic^en  Seite  eine  9?efIection  unb  beim  Stuötritte  au^  bcr 
gweiten  conoejen  ^läift  eine  abermdlige  33rec^ung  ericiben.  —  93cim 
Sinlegen  be^  Objecte^  auf  ba«  lifc^c^en  be^  9JJifroffop^  muß  man 
bafür  forgen,  baß  ba«  Dbiect  in  bie  optifd^e  Steife  beö  Onftrumente^ 
geftcKt  ift,  unter  welcher  bie  ®erabe  oerftanben  wirb,  toetc^e  bie  Ärüm- 
mung^mittetpunfte  ber  gläc^en  fämmtlic^er  ?infen  enthält.  ^JJei  f^wa* 
dien  SSergrößerungen,  wo  ba6  ©efic^t^felb  ^inlänglid^  groß  ift,  ^at  bie« 
feine  ©d^wierigfeit ;  bei  ftarten  ©ergriJßerungen  bagegen  wirb  einige 
®ef(t)icflid^feit  baju  erforbert,  um  ba«  Obiect  in  bie  Sld^fe  be«  Onftru* 
mente«  gu  bringen.  —  Die  Bewegungen  muffen  beim  SinftcIIcn  be« 
SRifrof top«  fanft  t)or  fic^  ge^en,  namentti^  bei  {larfcn  äJetgrößerungen, 
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bamit  bit  ©rtttjc  bet  erfigttn  X)(utli(^tctt 
CbiectiDlinft  bur(f|  Vnbrfliftn  an  ben  Cbjce 
»erbe.  33ti  ftarlcn  Stcfliögtrunecn  blinken 
in  bent  ttbflanbe  bt0  CbitcttS  f<%on  fe^r  tnei 
£eutlt(^feit  i)frDDT;  man  fann  be^tjalb  nur 
ootltommen  bcutlitt)  fel)cn,  mel^c  gtfidie  Q 
^abcn.  Um  out^  anbtrc  in  einer  anbern  Sni 
ju  ft^tn,  i^  ein  ntute  ßinftellen  be«  Snifrof 
^igur  224  ftcQt  ein  Don  JteQnei  in  Set) 
bar.     itiaefetbe  taun  ju  ben  vorjügltc^eien 


gig.  224. 


gegä^It  netbf 
0  eingcfC^cm 
eoQectiv  mil 
A  eingffe^t. 
bie  statte  T 
eine  Oeffnui 
$o^(fpiefleI 
[enbet.  Um 
Si(^lbHitbel  a 
JU  tSnncn,  \i 
ber  platte  ^e 
P  Dcrfc^ieben 
DecfifiiebeneT 
eentraflcr  ift 
an  ndi^cr  bi 
fid)  mittelft 
unb  einem  ^ 
fd|iebcit  lägt, 
rit^tige  i5nlf( 
JU  bringen. 
CbjectiDd  gc{ 
»enbung  oer 
man  eine  i)inrei[4enbe  älbmec^Slung  Don  $ 
fd^lDäc^ftcn ,  86matigen,  bi«  ju  bei  flärfflen, 
$ei  ber  'Prüfung  eine«  ä^Jifroftopee  ^a 
Steinzeit  unb  ©röge  bed  @e(i(^t«fdbeä ,  bai 
t;entti(l)tcit  ber  a?ilber,  fetner  auf  bie  ©törte 
tia«  Ü^efi^täfflb  [oO  ni(^t  Mo«  in  ber  M 
fiugerfteu  dtfinbern  rein  unb  forbtoä  fein  unl 
baben.  &e|}tere  bcftimmt  man  mittelft  eined  gi 
b.  t).  einet  au^  nn«  @ta«tatel  ftemoc^ten  Z\i 
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fein  uttb  in  g(eid)en  %bftanben  gebogen  finb.  3Ran  braucht  nömtic^ 
ba^  SKifrometer  a(^  Object  unb  i&tjit  bie  SCnja^t  ber  auf  einmal  über« 
fe^enen  St^eilung^etbcr.  35iefe  änja^t  mit  ber  ^43reite  eine«  ieben 
gelbe«  muttiD(icirt  gibt  ben  !Durc^meffer  be«  @eft(^tfetbe«. 

Die  1)eutti(^!eit  unb  tlar^eit  ber  ©itber  beurt^eilt  man  mittelft 
gmechnögig  gema^Uer  '^robeobiecte.  ®o(d)e  Objecte  finb  bie  ©c^uppen 
ber  @d)metter(iHg«fIüge(  ober  bie  oon  ber  jfteibermotte,  Wenfi^en^aare, 
fe^r  fein  get^citte  ®Ia«mifrometcr.  —  25ie  Schuppen  finb  auf  i^rer 
Dberflad)e  ber  Sänge  nac^  mit  feinen  parallelen  ©treifen  Derfe^en. 
3t  bcutlic^er  biefe  Sinien  erfc^einen  unb  bei  je  geringerer  SSergrügerung 
mon  fie  fie^t,  befto  größer  ift  bie  !Deutlic^feit.  Die  8&ngenftreifen  ouf 
ben  @c^metterling«flügeln  f ollen  bei  60  bi«  80  maliger  linearer  8Ser* 
grögerung  erf(^eineh;  bei  100  bi«  120  maliger  SSergrögerung  foll  man 
bea  ®tiel  biefer  Schuppen  al«  eine  conifd|e  SRö^re  erfennen.  —  Die 
©trcifen  an  ben  ©d^uppen  ber  Älcibcrmotte  geigen  nur  bie  beften  3n« 
ftrumente  bei  einer  300  bi«  400  maligen  33ergrö§erung.  ®anj  Dorgüg- 
lic^e  3nftrumcnte  machen  in  i^nen  auc^  Öuerlinien  bemerfbar.  — 
Sltenfc^en^oare  erfdieinen  al«  burc^fic^tige  (Kanäle ,  wooon  bie  grauen 
leer,  bie  anbern  aber  mit  einer  gleichfarbigen  3)iaffc  ganj  ober  t^cilroeife 
angefüllt  finb,  —  ^^cin  gctf)eilte  ®la«mifrometer  enthalten  jebn  Der* 
fc^iebene  @ruppen  Don  ^arallellinien.  Sei  ber  erften  ®ruppe  betrögt 
bie  (gntfernung  je  jmeicr  Linien  Viooo,  bei  ber  legten  ®ruppe  beträgt 
fie  ^/4ßQo  parifer  ßinie.  Oe .  beutlidier  man  biefe  eingelnen  ©ruppen 
ertennt,  befto  üorjüglic^er  ift  ba«  3nftrumcnt.  33ei  einer  70maligcn 
aScrgrögerung  follcn  bie  Sinien  ber  erften  ®ruppe  beutlit^  fic^tbar 
werben,  »ä^renb  man  fie  bei  einer  SOOmaligen  35crgrö§erung  noc^  bi« 
jur  fcc^«tcn  ®ruppe  abgcfopbert  erfennen  foll,  —  Die  SBirlung  be« 
SRifroffop«  auf  opafe  ©egenftänbc  prüft  man  mit  fleinen  ©tüdcn  bon 
@c^metterling«flügeln  /  auf  benen  man  mit  mäßiger  SJcrgriJßerung  bie 
Sage  unb  ©eftalt  ber  ©(puppen,  bei  ftarfer  95ergrö6erung  au(^  bie 
Cinien  auf  biefen  Schuppen  bemerfen  muß. 

Um  bie  ©tärfe'  ber  SScrgröfterung  burd|  SSerfuc^e  gu  beftimmen, 
()at  man  oerfc^iebene  ä^erfa^ren  angegeben,  oon  benen  folgenbe«  ju  ben 
einfa^eren  gehört.  3)?an  gebraucht  al«  Objcct  einen  feingctf)eilten  ®la«* 
mifrometer  unb  fängt  bie  au«  bem  Ocular  i)^au«tretenben  (Strahlen, 
bei)or  fie  ju  bem  Sluge  gelangen,  auf  einer  burd)fic^tigen  unter  45® 
gegen  bie  äd|fe  bc«  SRo^r«  geneigten  ®la«tafel  auf.  ©rblidt  al«bann 
bo«  Singe  ba«  burd|  Sieficction  entftanbene  Wifrometerbilb  auf  einer 
in  3J2illimetern  gett)eilten  @fala,  meiere  in  ber  beutlic^en  @e^n)eite 
aufgiftellt  ift ;  f o  mirb  e«  i^m  möglid^  anjugeben,  mie  oiel  ®falentf)eile 
Don  bem  35ilbe  ber  fic^tbaren  3Kitrometert^eile  beberft  erfd^einen.    Di* 
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üibirt  tnan  bie  ©töge  be«  SBitbc«  bnr^  bie  toirfttc^e  ©töge  ber  »a^T^ 
genommenen  5Kifromctcrt^eUc ,  fo  gibt  bcr  Quotient  bie  SScrgröfeennig 
be«  gjHftoffop«  an.  ^ätte  j.  ©.  bü«  »i(b  auf  ber  ©tola  30  ÜRIOt* 
mcter  eingenommen  unb  enthielte  ed  15  Wittometert^eile,  beten  je  jn^ei 
um  Vioo  eine«  9)iiüimcter«  entfernt  wfiren;  fo  »ürbe  bcr  Ouotient 
üon  30  burc^  ^Vioo  ober  200  bie  lineare  S^ergrögerung  betrogen. 

'Die  (grpnbnng  be«  9Kifroffop«  faßt  in  ben  «nfong  be«  17.  Saffc- 
^nnbert«.  ßinige  {}aften  3<»cc^ria«  Oanfen  Don  9Wibbefburg,  «nbere 
ben  berühmten  ®o(iläei  für  ben  erften  (grfinber  biefe«  dhftrumented. 
@ett)i6  ip  ed,  ba§  ju  jener  ^tit  (Janfen  bem  (Stj^erjoge  Wbttifi  öon 
Deftreic^  ein  i^ufammengefe^te«  Wifroffop  überreid^te  unb  @a(t(fiei  ein 
ät)n(icl^e«  an  ben  £önig  ®igi«munb  oon  $o(en  fc^icfte.  Va^  anfangt 
unoottfornmene  3nftrument  f)ot  im  ?oufe  bcr  ^tit  oiete  Serbefferungen 
erführen;  gegenwärtig  f)ot  e«  einen  ^of|en  @rob  üon  ©oöfommcn^ 
erlangt,  ber  mit  Srftaunen  einen  deben  erf üQen  mug ,  bem  t^  )»crgömtt 
ift ,  mittelft  eine«  f o(cf|cn  oorjüglid^en  ^nftrumente«  ben  (Srfc^etnungen 
in  bcr  ffielt  be«  ftleinen  nat^juge^en.  ^n  ben  beften  (Jnflrumcnten 
biefer  Gattung  gef)ören  bie  oon  $(ö«t  in  SBien  unb  opn  @(^i(f  in 
93er(in,  jene  oon  Dber^dufer  in  $ari«  unb  oon  9mici  in  SKobcna. 

Unter  ben  f atoptrif d^en  ÜRifrof f open  ift  ba«  pon  ?lmtci  conftruirte 
ba«  oorpglic^fte.  !J)ie  (Einrichtung  beöfdben  ift  fotgenbe.  Qm  ^inter* 
grunbe  eine« '  inttjcnbig  gefd^ttJärsten  ^orijontalen  SRo^r«   beftnbet  ft^ 
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ein    eHiptifc^    gefrümmter 
fmfirfpieget  E  (^ig.  225). 
3toif(i&en  bem  ©rennpunft 
F  unb  bem  SÄittelpunft  A 
jene«  ©piegcl«    ftängt  ein 
fc^r  tteiner  ebener  Spiegel 
unter  45^  gegen  bie  Äife 
be«  9?o^r«  geneigt ;  mit  bcr 
fpiegetnben   jüiddft    ift   er 
nad^  unten  gefe^rt  unb  einer 
Deffnung  im  {Ro^re  juge^ 
toenbet,  unter  »d(fter  ftti 
ber    bett)eg(id|e    Cbiecten* 
tröger    T    befinbet.     ^w 
^Beleuchtung     be«    @egen* 
flanbe«  bient  ber  f)o^l|pi^ 
gel  S.   !I)a«  mo^(be(eu4trtc 
Objcct  fenbet  bie  ©tra^lw 
burc^  bie  Ceffnnng  auf  ben 
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^lanfptegel,  ber  flc  auf  ben  elllptift^en  ^ofj^pitQtl  gurücfwirft ,  öoit 
»clc^em  pe  abermals  rcflccrirt  »erben,  um  im  jmeiten  33rennpunfte  F' 
ein  oerfe^rte^  unb  oergtößerte«  93i(b  ju  ergeugeu,  ba«  burt^  ein  Ocu* 
(argla^  0  genau  tt)ie  bei  ben  anbern  3J{ifrof!open  betrachtet  mirb. 
Diefe«  3nftrument  gewährt  eine  bebcutenbe  SSergrö§erung  unb  ftetit 
megen  Wange!  ber  t^arbeuj^erftreuung  bie  O^egenftönbe  fd^arf  bar.  T)\t 
horizontale  Sage  bed  dfnftrumente^  mac^t  e^  m5g(i(^,  beim  Seobac^ten 
(finger  au^gu^atten  aW  bei  einer  oerticaten  Stellung  be«  SRo^r«.  I)iefe 
95ortf)eiIe  mug  man  |ebo(^  burc^  ?[ufopferung  ber  ßic^tftärfe  erfaufen, 
nament(id|  xotnn  man  ftorfe  SSergrögerungen  erjielen  n)itt. 

Seicht  tftSt  fi(^  au«  einem  leben  3)lifroffop  ein  ^otarifation«* 
mifroffop  mad^en.  3Ran  braucht  beg^atb  nur  unter  bem  Dbiecten« 
tröger  ein  ?Kicorf c^e^  'ißri^ma  ju  befcpigen,  bamit  b(o6  polarifirte«  öic^t 
ouf  bie  Obiecte  faßt,  unb  ein  jweite«  yiicoV^i^t^  ^:pri«ma  bic^t  über 
bem  Dcutar  anzubringen.  3Kit  einem  folc^en  5Wifroffop  (äffen  ftc^ 
oft  intercffante  (ginjefnl^eiten  unterfc^eiben ,  weldie  man  oline  ^olarifa* 
tion^tjorrid^tung  nic^t  erfennen  fann.  —  3Rit  $ülfe  be«  ^ofarifation«* 
mifroffope«  ^at  man  ftc^  übergeugt,  bog  bie  meiften  organifc^en  @ebi(be, 
tote  ©eibenfJiben,  f)aare  üon  äWenfc^en  unb  Ztjitxcn,  Pergament,  Änor* 
pet  u.  f.  w.  ba(b  me^r,  bafb  weniger  beutfic^  bie  ßrfc^einungen  ber 
(^romatifc^en  ^otarifation  barbieten.  —  Sin  ©törfeme^Iforn  jeigt  im 
^ofarifationömifroffop  ^mifc^en  gefreujten  9lico(«  ein  ttxoa^  öerjerrte« 
bunfte«  ffreug,  ba«  in  ein  ^eöed  überget)t,  toenn  man  ba«  obere  9iicoI 
au«  ber  gefreujten  Stellung  in  bie  paraüete  bringt.  —  35ie  Är^ftatt^^ 
linfe  eine«  gifc^auge«  jetgt  im  ^otarifation«mifroffop  garbenerfc^einun»* 
gen,  mii)t  benjenigen  ä^nlic^  finb,  bie  man  an  geglühten  unb  gepregten 
@täfern  roa^rnimmt.  —  Irodnct  man  ^aufcnMafe  in  einem  frei«för* 
migen  gfäfernen  ©efögc,  fo  erWtt  man  ein  9tingf^ftem  mit  einem 
ft^roargen  Äreuge  toie  bei  einat^figen  Är^ftaBen.  |)at  ba«  ®efä6  eine 
ot)a(e  ©eftalt,  fo  erblidt  man  ein  Sftlngf^ftcm,  toetdie«  mit  jenem  bei 
gmeiac^figen  Jfr^ftaden  9e^n(id|fett  l^at. 

2.  2)iotitrif(^e  unb  Iato:|itrif(^e  ^txnxiffxt. 

tJernrö^re  (leteffope)  bienen  bagu,  um  entfernte  ©egenftönbe 
beutlit^  gu  fe^en.  ®ic  »erben,  wie  bie  5Wifroffope  in  bioptrifdie 
unb  latoptrifc^c  einget^eilt,  b.  tj.  in  fotc^e,  ))ie  b(o«  au«  ßinfen,  unb 
in  fotc^e,  tocidie  au«  ßinfen  unb  ©piegetn  beftel^en.  T)k  Reineren 
(Jernröfire  nennt  man  gewö^nlic^  ^erfpectiüe;  ein  fjemro^r  üon 
mittlerer  ©rögc  einen  lubu«;  ein  große«  bioptrifc^e«  tJernro^r  einen 
JRefroctor;  ein  große«  fatoptrifc^e«  einen  9tef(ector.  —  An  febem 
gfemrol^r  ^ot  man  gtoei  ZffüU  gu  unterfc^eiben,  n&mtid^  ba«  Dbjiectio 
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uiib  baS  Ocutar.  39tt  ben  bioptrifAtn  ifi  t 
Dejtinfe,  bei  ben  totoi)tiif(^cn  ein  ^ofttfP 
ftünbe  (önnen  Wir  nur  in  i^rer  notütti^en  5 
mu6  bo«  Objectit),  fei  eS  eine  Sinft  ober  i 
Ocffnung  unb  eine  Qtoge  ^rennmeil 
fünfte  be«  @egenftanbe«  einen  ^inlfingltc^  fb 
unb  ein  i)ellee  Silb  geben  ju  Hnnen:  bie«  i 
Unterf(^leb  jwifiien  bem  Sernro^te  unb  bem 
Sinfe  mug  fono^C  Don  bet  [p^äiift^en,  niie  l 
meit^ung  frei  fein,  ma9  bei  grölen  CibjecHvi 
®d)n>ierig(eUen  Derfnfipft  ift  als  bei  fteinete 
ferner,  groge  ®Io«|lttde  jn  befontmen,  neldie 
burd)fi(^ttg,  frei  oon  931afen  unb  ©ttcifen 
ni(^l  gtiDfi^ntic^e  ®ef<f|i(f(i^teit  baju,  um 
f))^ätl[(^e  Dämmung  ju  eitt)eilen  unb  bie 
ju  treffen,  nie  fie  bie  ^efeittgung  bei  beibe 
S)aju  (ommt  nod),  bog  man  bei  gcogen  a))(a 
bie  'Dide  bet  ®Iäfer,  bie  Sntfernung  ber  S 
bringen  mug,  nrae  bei  ben  fleineien  auger 
barf  man  ni(^t  baiauf  rennen,  bie  fp^örif 
Serbinbung  mel)reret  iftromotift^er  EoppelHn 
burc^  i^re  Stnmettbung  bem  %tlbe  )u  Diel  Sii^l 
^ot  ber  berühmte  3rauent)ofer  immer  nur  Tu 
benfelben  ift  baö  firoronfllaß  ungleid)  conoej  i 
concaB.  'Creifü(^e  Dbjecte  fii)cinen  boi^  in  m 
Sorjüge  ju  f)aben;  an^  Objectioe  mit  bia 
Diele  2Jortt)eile. 

!Rq(^  3?etfcf|iebenVit  be»  Ccular«,  ba« 
oerbtnbet,  bient  bfl@  barauS  ^eroorgetienbe  : 
Üwccten  unb  erhält  auc^  nerft^iebene  9Iame 
@amnteflinfe ,  buri^  meldie  man  bai  Dom 
SBilb  njie  bei  einem  ajltfroffope  anfiel)!;  fo  ( 
fdieö   ober   Äepterififite   Rernrofir.    T^a 


erieugt  oon  einem  entfernten  ©egenftonbe  A  B 
.  tDtliiti  buTi^  t)&4 1Dt»k>x  ^  \^T  WS,  baliinttr 
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©i(bc  A"  B"  umgcfe^t  mirb.  *  T^q^  «ugc  ftrf|t  mithin  bcn  ©egenftanb 
htutüi^,  ober  Derfe^rt  unb  bei  gel^öriger  ®Qf)(  be^  Dculard  auc^  oer^ 
grögcrt.  ^nx  SSeftimtnung  bcr  gjergröScrung  m  tann  ntan  annehmen  ^ 
ba§  B*CF  bcr®cfic^t«tDinfet  (p  für  ba«  freie  unb  B'OF  (*)  für  bo« 
bewaffnete  Äuge  fei.    ^Kan-  er^ätt,  »eil  bie  Keinen  ®eficl^t«tt)infel  i^ren 

Sangenten  proportionirt  angenommen  »erben  fönnen ,   m  =  -  =  --— . 

§et§t  f  bie  3?renntDeite  be«  Objectiö^,  »etc^e  gleich  C  F  gefegt  »erben 

fann,  f  jene  be^  Ocular^;  fo  »irb,  ba  OF  Keiner  aU  P  fein  rnnf, 

f  f 

m  =  fi_^f   ^^^^f   infofern  9  üernac^Iöffigt  werben   barf:    m  =  |^^ 

b.  ^.  bie  93ergrö6erung  ift  gteic^  bem  Ouotienten  au^  i)er  Brennweite 
be«  Ccutar«  in  bie  Brennweite  bc^  Cbiectio^.  —  3)ie  Sänge  be^ 
gernro^r«  ift  f  +  ff  b.  ^.  gteic^  ber  Su^me  ber  Brennweiten  ber 
beiben  ®Iofer. 

Um  ein  rec^t  beuttic^e^  Bi(b  ju  befommen,  mug  man  aiidi  bie 
garbtnjerftreuung  be«  Dcular«  mittelft  cine^  Sottectit)gIafeö  wie  bei 
ben  ^ifroffopen  aufbeben,  um  fo  me^r,  at^  baburd}  jugleidi  bad  ®e» 
fic^^felb  ücrgrögert  wirb.  Die  Sinrid^tung  be«  Ccufar«  eine«  aftro« 
nomifc^en  JJernro^r«  flimmt  mit  ber  be«  3Rifroffop«  in  ber  9tegct 
überein:  e«  ift  ba«  fogenannte  6ampantfcf)e  ober  ac^romattf^e 
!Ccu(ar,  ba«  au«  gwei  ptanconüe^en  5i'rowng(a«(infen  befte()t,  we(cf)e 
beibe  i^re  conoejre  Seite  gegen  ba«  Objectio  ^in  fe^ren.  —  9Kan  be«* 
bient  fi(^  auc^  be«  oon  9{am«ben  }uerft  eingefuf)rten  Ccular«,  ba« 
ebenfaU«  au«  jwei  planconoeycn  ®läfcrn  beftef)t,  mit  bem  llnterft^iebe, 
ba§  ijkx  bie  beiben  conüejren  Seiten  gegeneinanber  getef)rt  finb.  Bei 
biefer  (Sinrij^tung  treten  bie  oom  Objectiü  lommenben  Straften  erft 
in«  ßoßectiügta«  ein,  nac^bem  fie  ein  Bi(b  erzeugt  t)aben ;  e«  faßt  mit* 
t)in  gwifd)en  ba«  Goßectit)  unb  ba«  Ccular  fein  Bilb.  'i5ei  bcn  aftro* 
nomifc^cn  gernrö^rcn  werben  nämlic^  burc^  ben  Brennpunft  be«  Dbjectio« 
gwei  unter  einem  rechten  SBintet  fic^  freujenbe  feine  ijäben  gefpapnt, 
um  bamit  3JJeffungen  anfteflen  ju  fönnen.  Ta«  SDcuIar  t)on  9tam«bcn 
(ä§t  bei  (Sinfteßung  be«  Onftrumente«  nac^  ber  Sehweite  be«  Beobac^* 
ter«  fowo^f,  wie  bei  Bertauf c^nng  be«  Ocular«  mit  einem  fc^ärfem 
ober  fc^wäd)crn,  bie  ©teßung  be«  (^abenfreuje«  unoeränbert ,  wä^renb 
bei  einem  ßampanifc^en  Ccutar  unter  bergteic^en  Umftänben  biefe  Stet* 
lung  fic^  änbert,  fotgfic^  mit  jebem  Ocular  ein  befonbere«  JJabenfrcuj 
öerbunben  fein  mu§.  —  teßner  f)at  bie«  9tam«ben'fd|c  Ccular  in  ber 
SIrt  abgeänbert,  baß  er  bie  Oculartinfe  aptanatifc^  einrichtet,  bie  ßot* 
(ectiplinfe  aber  einfach  lögt:  I^iefe  (Einrichtung  gewährt  ein  größere« 
®eficf|t«fe(b  unb  einen  ^o^en  ®rab  ber  Deuttic^teit. 
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I;a«  Objectio  uiib  bie  Ocnfort  tinti  ■ 
t'mtm  intvcnbig  geft^ntfirjten  9to^r  unb  finb 
(ii^e  %^\ta  in  ber  Üdife  be^  Sto^r«  litgcn. 
Oculare  in  eint  cngm  bttozqlidat  9t{i!)Tc,  bi 
erjtugten  ißilbe  n&\)an  ober  entfernen  Ult 
bei  beutlif^en  Stitmitt  bed  'f  eobac^ter«  ani 
Bnnen.  2Sie  bei  ben  ÜJiifroflopen  finb  ai 
bei  ®tcQe,  uo  bte  nirtltc^en  Silber  faßt«, 
jur  %bt)altung  alftd  frembarligeu  St^te«. 
\o\6)tti  t$ernrDi)Te  meutert  Ocutare  beigcQfbei 
SerQrbgcrungcn  (tefein  unb  med^e  man  nai^ 
X)ie  grOgtni  bie  jegl  Dcrfertigten  btoiptTif(6(n  I 
^ofer'ft^e  tKcfroctor  ju  X)Di1)ot  unb  bcr  3Iefi 
d|cn  auf  ber  ©terimattt  ju  ^ulfana.  ttr 
Don  9  ^arifcT  3oU  Ceffnung  unb  160  ^ofl  1 
mit  bem  fdiürfften  Oculare  600mat.  ^er 
von  14  3otl  OeffnuHS  unb  262  ^oü  Bienui 
gen  iBcrgrögerung.  Sin  U^rmeit  eigner  'A 
bee  9{of)r«  um  bie  Seltoc^fe  \o  genau,  bag, 
in  bae  @efid]t«felb  gebracht  ift,  er  ftet«  barin 
be<  iBcobai^ter«  ju  bebfirfen. 

3i)Iit  bem  aftronomifc^eu  gernrolire  (ie^ 
umgcte^rtcr  iStelluug ,  teai  bei  ^eoba^tungeii 
Säelrac^tung  irbifi^er  @egenftänbe  aber  ftbren) 
rechter  Stellung  n)a^rjunei)men ,  conftruirt 
ober  terreftrifrffe  tfernro^r,  inbem  man 
(Sig.  227)  unb   ba«  Ocular  IS  piti  ctmvtft 


■iU 


.X 


bard}  beren  i'ermittelung  bae  »oni  Cbjectid 
in  ein  aufrcc^teö  *öilb  umgefc^t  Wirb,  nwldji 
belraditet.  an  ber  iJigur  ift  ber  («onfl  ber  S 
IiQ«  CbjectiD  M  erzeugt  ein  umgefe^rtce  ? 
beö ;  Don  tiU^ra  %\Vm  ^danften  bte  ©traölen 


DU^trtfc^e  unb  lato^trifci^  Sernrö^re. 
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tocIcftefiJ  um  feine  ©rennweite  öon  A'  B'  entfernt  ift ;  burd)  bie  barin 
ftattfinbenbe  9Jred)ung  »erben  bie  Stral)(en  mit  ben  cntfprctftenben 
^auptftra^ten  parallel  unb  üon  bem  jroeiten  Dcutar  0  aufgenommen, 
toelc^e^  fie  conöergirenb  bem  britten  Dcular  N  jjufenbet  unb  ^u  bem 
aufrechten  ®i(be  A"  B"  ücreiniget,  bad  burc^  bie  Dculartinfe  iN  ange* 
fel)en  in  A'"  B"'  in  ber  beutlid)en  Sel)n)eite  erfd)eint.  —  l:ie  Sinfen 
P  unb  0,  welche  bie  aufrechte  ©teüung  be^  Silben  ben)irfen,  bleiben 
in  unoeränberlic^er  ßntfernung  jueinanber,  bie  ber  Summe  il)rer  ^Brenn«' 
weiten  gteic^  tommt.  ©a^  Objectit)  M  ift  in  einer  eigenen  9?öl)rc  bc« 
roeglid)  um  eö  ber  Sinfe  P  fo  weit  nät)ern  ober  t)on  berfclben  entfernen  ju 
fönnen  al«  nöt^ig  ift,  bamit  jeberjeit  ba^  oom  Dbjectit)  er^icugte  93ilb  in 
ben  SSrennpunft  erwähnter  8infe  falle,  ^iiij  läßt  fid)  bie  Ccularlinfe  N 
Derrüden,  um  ba^  Silb  A'"  B'"  in  eine  ber  ©cljroeite  be^  äJeobac^* 
ter^  angemeffene  Stellung  ju  bringen.  Die  SJergrögerung  bei  bem 
(grbfernrotir  ift  biefelbe  wie  bei  bem  aftronomifd)en ,  njenn  bie  beiben 
(Släfer  einei'lei  ßonoe^ität  ^aben.  —  39ei  einer  oollfommeweren  Sin* 
ric^tung  bed  Snftrumente^  befielt  bae;  Dcutar  au^  oier  planconue^en 
Sinfen,  üon  benen  jmei  mit  il)ren  ebenen  ^äc^en  gegen  ba«  Dbject  ge* 
fe^rt  finb  unb  jur  Umfe^rung  bed  3?ilbe^  bieneu;  bie  jroei  anberen 
fei)ren  bagegen  i^re  ebenen  J5täd)en  bem  Sluge  j^u  unb  bienen  jur  33e* 
feitigung  ber  garbenjerftrcuung.  Xit  le^t  befprod)enc  (ginric^tung  mac^t 
ba^  Ocular  üon  I)otlonb  au^.  "Den  ÖJang  beö  Stra^lenbünbel^  bei 
bem  !Dollonb'fc^cn  Dcular  mac^t   ?figur  228  erfic^tlic^.  —  35ie  SSer* 

8iö.  228. 

J' 
\ 


H' 


grögcrung  be^  3nftrumente^  ^ängt  bon  bem  2?crl)ältniffc  ber  9?renn== 
weiten  ber  ein;ielneu  ?infcn  unb  oon  il)rer  gegenfcitigen  Gntfernung  ab. 
3JJan  tann  be^^alb  mit  bemfelben  ^uftrumentc  t)erfd)icbene  i^ergröße- 
rungen  hervorbringen,  lüenn  man  bie  ßntfernung  ber  Ccularlinfen 
Don  einanber  änbert.  ^nbeffen  gibt  eö  nur  bcftimmte  8agcu  ber  8in* 
fen,  bei  benen  bie  gewünfc^te  Deutlic^feit  be«  Silben  erjielt  wirb.  3n 
ber  JRegel  werben  bie  bem  ?luge  näd)ften  einerfeit^,  unb  bie  bem  Db^ 
jectiüe  junäc^ft  fte^enben  Sinfen  anberfeit^  in  eine  befoubere  3iöl)re  ge- 
faxt, fo  bag  bie  Slbftänbe  jener  fomo^l  wie  biefer  unter  fid)  unberän** 
berlic^  bleiben.  !Die  beiSen  9?ö^ren  finb  mittelft  einer  britten  öerbun* 
ben ,  welche  baju  bient  bie  mittleren  Diftanjen  abjuäubern  unb  baburc^ 
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mt^ttte  gjtt-grölfctingen  ^eröorjubringen.  i 
tung  lieifet  bie  pan!totif(^e.  —  ftleinwe 
mt^rnen  in  etnanbtT  oerft^iebbartn  Bufl^*^^' 
fic^teit  batiM)(il)en  ju  fCnntn;  bei  grSgeren  ij 
(ange  3ugrSI)ren  fein  Dodfoininen  serobe« 
eines  jcben  i^ertirofire  ^ängt  ab  von  ber  i 
tnugte  beg^alb  jur  ^eit  fe^r  betrfid^tlii^  fein, 
iiatif(i)en  ObjtctiDe  anjufertigen  Dtrftanb, 
fptlScif^cn  ^^  ^"  (^romatifi^en  ^bioeiifeun 
bem  Oniiar  feine  ftatfe  ^ergiAgenins  über! 
ti  aväi  bie  int  %tlbe  Dorfommrnben  gelter 
inattfcf)en  getnrö^re  jeldincn  ^xi)  mifl  blas 
nnb  Deuttic^fEit  bet  ©übet  au8;  fie  ßemäbti 
fie  bei  bet(etben  ffiergräßetung  beträ^KilJj 
at^roniQtifclen.  T)iefe  bebeutenbere  jtürje  I|a 
fic^tSfetb  jur  Bolfic .  nop  noc^  fomml,  bag 
eine  nieit  grOgere  Oeffnung,  mithin  .eine  gr 
bad  ntd)t  at^cDmatifi^e.  — 

^immt  nun  junt  Oculnr  eine  $ol)Qin 
Stellung  gegen  tai  ObjecttD,  bog  bie  oom  ( 
fallenben  unb  burc^  baä  C)b)ectiD  convergt 
buTi^  baS  SontaDglaS  bermogen  gebio^en  n 
einem  in  ber  beutlic^en  ^tlfwtxtt  befinbfit^en 
baS  i^ernro^i  ein  bollanbtf(^ed  ober  gali 
M  ivütbe  Don  bem  entfernten  @egenflanb  A  I 
8lfl.S29. 


fflilb  A'B'  (leben,  roenn  fein  Tcular  bo  n 
N  lüerben  ober,  wenn  bie  ©ntfemung  beffelbi 
ifl  als  feine  imaginäre  Srennroeite,  bie  ®tt 
a(«  fämrn  fie  Dom  Silbe  A"  B"  ^er.  2Ho« 
flonb  in  aufregtet  Stellung  unb  üHtl^.bentli( 
beutltt^en  ©efiweite  fn^  befinbet.  —  gfir  bei 
iselc^em  bti  (äe^nt^Van^  kß  Um  blo^ 


lang(j>=  — r-,  tt)o  f  bic  53rfnntt)eitc  bc^  Cbjcctiö«  bebeutet,    f^ür  bcn 

® efid)t^tDinf et ,  unter  tt)e(d)em  baö  rbject  beut  benjaffnetcn  äuge  fic^ 

A'F 
jcigt ,  ^at  man  lanj?  *  =  ~=r  /  »o  f  bie  Srennlüeite  be^  Dcular^  bar^ 

ftcttt.    §lerau^  entfprlngt  tüegen  ber  Äfeint)eit  be^  Ö^efic^t^winW«  bie 

JP      f      .. 

SSergröBcruufl  m  =  -  =  -;  \i:\  pc  ift  loieber  gleid)  bcm  Ouoticntcn 

au^  ber  S^rennweite  bee^  Tcufor^  in  bie  S3renntt)ette  be^  £)bjectiöd. 
®egen  ber  TiMrgen^  ber  3tc^feu  ber  auö  bem  Ocu(arc  fommenben 
®tral)(cnbünbe(  ^at  ein  foIcl)c^  Jctnro^r  immer  nur  ein  fet)r  fteincö 
Öefid|t«fctb.  ©egen  ber  ftleint)cit  be«  @efid|t«fe(be^  eignet  fic^  biefea 
JJernro^r  nid^t  ju  ftarfen  2?ergrö6crungen ;  man  menbet  pe  nur  ba  an, 
wt)  fdiroäd^ere  Vergrößerungen,  2«  bt^  4nta(ige,  au^retc^en,  tnie  %vi 
Itieaterpcripectiuen.  Onbeffen  ^at  ^\&%{  au^gejei^nete  gatiläifd)c  tVern* 
rö^re  verfertigt ;  [eine  f ogenannte  ^etbftec^er  geftatten  eine  10^  bi^  SOmalige 
ajcrgrößerung.  "Diefe  3iiftrumeute  finb  mit  mehreren  Ccularen  von 
öcrfd)iebener  Stärfe  öerfel)cu.  'iÖJan  befeftigt  bie  Cculare  an  einer 
'E^rf ^fd)eibe ,  um  fie  fc^ncll  tt)ed)feln  unb  fo  öcrfc^lebenc  SJergröfeerungen 
nac^  einanbcr  ermatten  ju  fönnen.  —  3m  Slnfange  be«  17.  Oabr^unbcrtö 
foll  ein  Sriüenmad)er  in  ilübbetburg  auf  bie  ßrfinbung  be^  geniro^r« 
geführt  morbeu  fein,  al^  guföHiger  SJßeife  in  einer  $Rö^re  hinter  ein 
(Sonoe^gta^  ein  @oncat)g(a^  geftetit  mürbe.  "IDiefe^  erfte  in  ^oUanb 
erfunbene  mar  ba^  eben  bef^riebene,  melc^ed  man  ba^  ^oQänbifc^e 
nannte.  %vii)  Ö^aliläi  conftruirte  ein  gleic^e^  gernroI)r  mit  8ma(iger 
2?ergrö6eru«g,  ba^  nad)  it)m  ba^  galitäifc^e  genannt  warb,  womit  er 
bie  Satelliten  be^  3upiter^  entbecfte.  S)er  große  Äepler  fnc^te  bie  gr^ 
finbung  ju  erftären  unb  ju  erweitern;  aud)  war  er  ber  erfte,  welcher 
bic  Gonftrnction  be^  nac^  ifpn  benannten  ober  aftrononüfdien  gcrnro^rö 
(e^rte.  - 

Um  bie  9?ergrößerung  be^  gernro^rö  burd)  33crfuc^e  ju  beftimmen 
fann  man  wie  folgt  ücrfa^rcn.  SKan  richte  ba^  gernro^r  auf  einen 
entfernten  in  g(eid)e  I^eife  gctl)eiften  ©cgenftanb  unb  fc^e  mit  einem 
?(nge  auf  baö  3?ilb  im  gernro^re,  mit  bem  anbern  auf  beu  ^^cgcn* 
ftanb,  unb  beobad)te  wie  öiefe  Slbtl^ eilungen  beö  Ö^egenftanbe^  in  eine 
?{btf|ci(ung  bcö  Sitbe^  faden;  bie  3(njaf)(  bicfer  3tbtl)eilungen  gibt  bie 
9?ergrö6erung«ga^I  be«  3emror)r^.  ©iefe  SKetljobe  erforbert  aber  einige 
Hebung  unb  lägt  fic^  mit  ©id^erl^eit  nur  auf  gernröbre  anwenben,  bie 
feine  bebeutenbe  öergrößernbc  Äraft  ^aben.  ^an  erleichtert  bie  ?tn^ 
wenbiing  bcrfetben  unb  mad|t  fie  fetbft  für  florf  oergrößernbe  gern* 
rö^re  braud|bar,  wenn  man  öor  bem  Dcutar  einen  ffetnen  ebenen 
Spiegel  anbringt ,  beffen  fpiegetnbe  gldc^c '  unter  45®  gegen  bie  Slt^f c 

4.^ 
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Ut  9tD^T0  geneigt  ifl;  ferner  in  ber -iSntfe 
Veite  c  ^ntet  bem  ©pieget  eine  ICafet  ouffi 
®runbe  eine  iveige  Sinienftafa  oerjetc^net  i 
in  eintr  befttmmten  (SntfernunQ  e  non  bem 
ScobatfiteT  fie^t  ba«  ^tlb  int  gcinro^te  i 
@))iege(  projicirt,  fann  mitl)in  unteifu(f|cn  i 
gefe^tnen  ©lata  Don  einem  ST^eitc  btä  Säil 
man  bie  abfolute  ©rüge  biefe«  einen  X^eile: 
bei  4#efii4ti'n)ittfel  (^,  unter  nwtdicm  a  mit  f: 
f  =  -.  Oft  A  bn«  ©tflcf  ber  ©Ma,  roeW 
fid|t8n>inlet ,  unter  bem  A  in  ber  (Sntfernuni 
flefeljen  mirb;  fo  ift*  =  y;  fotgtit^bieSi 
3ur  ^töfung  eine«  gemrofirö  auf  ÜJeutlii^ff 
Borjfigtit^  Cb{ecte,  bie  teutf|tenb  auf  bunflei 
tit^  5iinimet«tflrt)er  jur  giac^tidt,  roeife 
®runbe  bei  fjinreii^cnbet  Stageöfieße.  3fcT  S 
begrenjt  unb  mit  farbenfofem  SRanbe  erf(!iein 
object  für  größere  ^emrflfire  finb  bie  iToppf 
felben  al6  getrennte  ©terne  ertannt  loerben 
eine  roeiSe  Iafe(  mit  ftftroarsen  runben  unb 
object  gebraui^en.  ©irb  eine  (oiiJfe  lafet 
100  Schritten  oufgefteHt,  fo  mfiffen  bie  Si 
gefe^en,  DoUFommen  fdimarj  unb  imoerjerrt  e 
rcl)r  fel)terfrci  fein  foÖ. 

SPor  ber  ßrfinbung  ai^romatiftfjer  !?infen 
gla«  burd)  einen  metoltencn  ^of)Ifptegc(  ;u  t\ 
unb  [)eUere  ^itber  Don  entfernten  <^egenft£ 
biefe  Seife  entftanben  bie  fotoptrifi^en  Ifi 
teleffope,  Don  benen  Dorjfiglii^  oier  ^attui 
Slewton'ft^en   ©piege(teIef!op  (ffig.  23 


entfernten  ©egenftanbe  A  B  ouf  ben  großen  |) 
Mn  ba  jutüdf^tnot^duni  ®tta^(en  oon  eine 


S)toptnf^  unb  fate^tttfd^  gentvBl^te. 
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be«  crftereit  unter  45®  ßetifigtcti  ^lanfpiegct  N  nac^  einer  fcitiDört«  a«^ 
gcbraditcn  (Sonöeylinfe  0  reflectirt,  fo  bog  ba«  üerfe^rte  ©ilb  A'  B'  in 
bcr  beutlic^n  Seliroeite  gefe^en  wirb.  --  ;E)a«  ©piegetteleffop  üon 
$)erf(^ef  beftcf)t  ou«  einem  ^o^ffpieget  M   (gig.  231),   ber   tttoa» 

giß.  231. 


gegen  bie  %i)\t  be«  9?o^r«,  in  me(cf)em  er  ftc^  bepnbet,  geneigt  unb 
oon  einem  weit  entfernten  ©egenftanbe  A  B  ein  oerfe^rteö  ©itb  A'  B' 
in  ber  ^afjt  M  unteren  Staubet  bed  StoJ^rdmod^t,  bad  burdi  bie 
Ccularlinfe  0  betrachtet  wirb.  —  1)0«  groge  Onprumeut,  womit 
f)erfc^el  einen  bebeutenben  STl^eil  feiner  »id^tigen  aftronomifc^en  6nt* 
becfungen  machte,  ^atte  einen  {)o^(fpiege(  don  4  f^ug  IDurci^meffer  unb 
eine  SBreite  ton  40  (^u§;  bo«  Onftrumente  öergrögerte  TOOmoI.  — 
'Ca«  fotoptrifc^e  JRiefcuteleffop  öon  Stoffe  l^at  einen  §o^(fpiege(  oon 
6  gug  Deffnung  unb  50  gu^  ©rennweite.  3Kit  biefem  Onftrumente  fmb 
^Webeffled en ,  bfe  bt«^er  fein  Onftrumcnt  auflöfen  fonnte,  in  ®tern*= 
fd^wörmc  aufgeWft  worben.  -  t:ci^  ©regor^ft^e  @piege(teIeffop 
(fjig.  232)  beftel)t  au«  einem  in  bcr  3Äitte  burt^broc^enen  $)o^(fpiegeI  M, 

giß.  232. 

A   —     I 


welcher  bie  öon  einem  entlegenen  ®egenftanbe  A  B  fommenben  ©trollen 
ju  einem  öerf ehrten  9?i(bc  A'  B'  vereiniget.  S?on  ^lerou«  gelangen  bie 
@trat)Ien  auf  einen  gweitcn  Reineren  $D^IfpicgeI  N,  ^infic^tlit^  beffen 
biefe«  Siilb  fic^  wie  ein  Dbject  üer^ält,  woburd^  ein  gweite«  in  J^otge 
nodjmaliger  Umfe^rung  aufrechte«  33i(b  A"  B"  entfte^t,  welche«  ber 
©teßung.  be«  ©piegel«  N  gemä§  in  bie  Ceffnung  be«  ©pieget«  M  föüt 
unb  bafetbft  bur^  bie  Oculartinfe  0  betrachtet  wirb.  —  I)er  @pieget 
N  (ögt  fi(^  mittelft  einer  @cf)raube  bem  ^c^fpiegel  M  nähern  ober 
oon  i^m  entfernen,  um  ba«  Onftrument  für  oerfc^i^bene  (Sntfernnngen 
gebrauchen  gu  lönnen.  —  !£)a«  Caffegrain'fdje  ©piegelteteffop 

4y* 
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untetfc^etbrt  (i(^  »on  htm  öortßfti  nur  bobut 
SoncaDfpttede  ein  fleiner  (SonDt^ptcgcI  an 
finb  fo  ßtftellt,  boS  Me  ©trollen  Bom  cotica 
foßtn,  als  fir  J«  einem  ©ifbt  Bereinigt  wr 
ein  Dcrfetfrtee  unb  DergT5gtrtcä  ¥ilb  Bor  bei 
roieber  in  bcr  Ceffnung  bed  großen  $Di)tf 
Strahlen  bei  betn  @afyegrain'f(^en  jteIeffot)e 
Sifl.  233. 


Xiie  beiben  legteren  ©8iege(te(efIo))c  ^al 
labe  ber  mitllece  Xfftü  bed  |)o^Ift)iegeI«  { 
©über  flibt.  ^ie  ©Über  (eiben  bo^er  fe^r 
biefe  Arten  ber  lelefTope  ni(^t  nief)r  im  ' 

Sßnoton'ft^en  unb  bcm  §erf(^Et'f(^cn  leteffo] 
mieben.  SDie  beibeu  le^tercn  Ztk\tope  foi 
Mntiienbung ,  namentlich  meiui  fie  in  feljr  flt 
»erben.  SKan  fann  fiät  nämtii^  teii^tcr  g' 
homogene  ®taeftüctf  Berf (Raffen ,  mithin  3ief( 
SJefractorcn  ju  ^aben  finb.  Onbeffen  oerbii 
rö^re  wegen  i[)rer  bequemeren  Einrichtung 
X>ouerI)ciftigteit  Bor  ben  fatoptrifttjen  bcn  S 
flieget  burc^  bie  (ScntDirfung  ber  atmafp^ärij 
Cf^bation  tommcn,  bamct  c()re  iJofitwr  «i 
Betlieren.  — 

3)  2>unIIc  unk  Mt  ^tinnttr.  -  ^omtü-- 

äntgaftoy.  — 
Die  bunfle  Äammer  (Camem  obscui 
treue  Silber  Bon  Wegenftflnben  auf  einer  u 
fidttigen  3:afel  barlufteßen.  Sie  befielt  in  i 
einer  ©ammeflinfe  unb  ber  lafel,  auf  nie 
ftcfliing  fonimen  fDt(.  ^m  Kb^ttung  oKe 
bne  CbjectiB  an  ber  SPanb  ober  an  ber 
ft^närjttn  Sa^ttnft  QiTi%t%XQ,A^,i.n  toel^eni  a 
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'^amit  (in  ^ätlb  mit  genagenbtt  'Sät&rU  entfielt,  mnf  ber  %6^aHb  bt4 
Cbjectitid  Don  ber  Xafel  nac^  3Ra|gabt  btr  (Snlfernung  ber  @cflcn' 
flänbe  Tceulirt  merben  fönnen.  —  $ßenn  bie  bunflc  Kammer  jum  '^adf 
jeic^nen  bei  (^tgenftänbc  bcnujjt  »eibtn  \oü,  ift  e4  bequem,  nxnn  bit 
Xofel ,  iDorauf  hai  SQi(b  füllt,  ^ortjontat  (irgt.  3){aii  lägt  beg^lb, 
wenn  bad  Cbiecti»  0  (gig.  234)  in  ber  SGQonb  betJCammer  Qnflebra<i)t 
Sifl.  SM. 


ift ,  bie  bur4  bEe  Sinft   etnbringenben  ®tia^len  auf  einen  unttt,  45" 

gegen  bie  Ä^fe  bet  Sinfe   geneigien  ebenen  ©pieget  M  foöen,  ber  jie 

na^  oben  f|in  auf  bie  ^Diitontal  (iegenbe  @bene  H  L,  »irft.  —  SBefinbet 

Ttt^  bae  Obtectid  0  an  ber  S^ede  ber  Sammn,  nie  in  gig.  235,  (o 

bog  bie  Mdjfe  beffefben  tierticol  Pe^t;  fo  wirb  oot  ba«  Obj«*'"  «i» 

gegen  ben  ^ortjont  unter 

bem  SBintel  Don  46"  ge' 

neigter    ^loufpiegel    H 

gefegt,  Don  nxle^em  bie 

Don    bem    ©tgen^anbe 

AB  (ommenben  "Strole 

ten  auf  bie  ?infe  0  nnb 

)ulc^t  auf  bit  ^orijon" 

tale  ebene   HL   fallen. 

S^eodlier  erfe^t  Spiegel 

unb  Sinfe  bucili  ein  ein' 

jigee  ®lae,  beffen  iroei 

i^ii^en  a  unb  c  ft)t)a< 

rif4  getrßntmt  finb  unb  beffen  ^i&dft  b  eben  ift.   Die  Dont  ©egenflttlbe 

au^t^enben  (Strahlen  treten  auf  ber  conoq^  ®eite  a  ein,   erfi^imt 

auf  ber  ebenen  Seite  b  eine  totale  Burätfmerfung  unb  treten  auf  ber 

^ifmaät  concaoen,  Seite  c  ^eraue,  um  hca  SSilb  A'B'  auf  ber  Iiorijontal 
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lieflenben  glö^t  H  L  ju  eritugw.  —  ®lß  w 
unb  ft^arfc ,  fonbern  andi  fc^i  lit^tCtarfc  i 
foli^e  ^eutjutagt  in  bn  ^^otogiaptiie  Qtbrau 
tin  m^  anflobe  bfö  ^rof-  '^(finat  in  iEöitn  on 
Obitctio  QniDtnben.  Ttaflfetbe  ift  rine  Goml 
bie  in  einer  (gntfernung  non  26  ^nitlimtter 
unb  beren  jebc  eine  ailiromotififte  Äroron-fj! 
gtgur  236  jeigt  ben  Apparat,  wie  er  }ut  ^ 
8i8.  «86. 


Qebrau<f|t  tuirb.  t>n  ^Dljerne  jtaften  ber  Jl 
feften  %iin(  A  unb  einem  tieWegtiif)en  B. 
Saftend  ift  eine  meffingene  ^filfe  R  ongebrai 
M  mtttelft  eineg  ÜTriebe^  i)in  unb  ber  ben 
$aife  enthalt  bad  ginfenfqfitem ,  rael^eä  bie 
fte^enben  matten  ®Ia«lafe(  N  entttrirft  3)Iai 
I^eif  B,  bi«  ba«  ©ilb  gcMrig  beutlii^  erf 
ffiinftettnnfl  burt^  2^erf(f|ietmng  ber  ?infe  mii 
fteQigt  mirb. 

!Cie  bedc  jfammer  (Camera  lucida)  i 
einem  ®[oö(iri6ma,  beffen  Oucrfi^nitt  gig.  2 


gifl.  837. 


/^ 


bei  B  ift  ein  recbter, 
135*  unb  ieber  ber 
Seim  ©ebcaui^e  »irt 
mit  einer  gefc^tv&rjte 
Keine  Ceffnung  b<i'>  ' 
b<M  @)anje  i|1  mit  e 
®i)idt  ein  @)egenftani 
M),\\i«  @tUe  BC  fei 
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^riöma ,  f o  gc^cn  pc  nac^  gttjcimatiger  {Reflcction  in  F  unb  H  poroM 
mit  B  C  in  ber  JRic^tung  H  0  gum  ^ri^ma  ^erau«.  J)a«  in  0  bcpnbtidic 
Stuge  erbtieft  in  biefcr  9iid)tung  bcn  ©cgcnftanb,  bcn  cö  auf  einem 
unter  bem  ^ridma  angebrachten  Rapier  iDa^rnimmt  unb  ber  bafelbfl 
nat^gegeic^net  »erben  fann.  —  Stmici  f)at  biefem  Snftrumcnte  eine  be* 
quemere  Sinric^tung  gegeben.  1)ie  eine  Seite  bc^  rec^tnrinHigen  ®(o^* 
pri^ma«  P  (gig.  238)  ift  gegen   ben  ©egenftonb  S  gerichtet,  unb  bie 

anbere  fenfreci^t  gegen  ein  ©(abplätteten  M. 
I)er  öom  (J^egcnftanb  S  fommenbe  ©tral^t 
erteibet  bei  D  bie  totale  3w^ö<*tt)erfung,  wo* 
rauf  er  bei  E  gebrochen  unb  in  ber  9?i(^tung 
5  FO  in  ba«  «uge  refiectirt  toirb.  Da«  le^«- 
tere  nimmt  ba«  93ifb  be«  ©egenftanbe«  in  S' 
»a^r,  tt)o  man  benf elbcn  nac^jeic^nen  fann.  — 
Jj^  Diefer  ^md  Iä§t  ft(^  am  einfac^ften  burt^ 

ba^  oon  @ömmering  in  ^[nmenbung  gebrachte 
Wrine  ®tal^(fptegetd|en  erreichen.  I^er  ©picgel  ift  auf  ber  JRücffeite  mit 
einer  Deffnung  öerfe^en,  oermittelft  berer  man  tf|n  auf  ein  paffenbe« 
@totif  fe^en  fann.  3m  Spiegel  p^^t  man  ba«  95l(b  be«  gu  jcic^nenben 
®egenftanbe«  auf  bie  ^ierflöc^e  projicirt. 

!Dte  ^eße  Äammer  toirb  auc^  bei  bem  ÜRifroffope  benu^t,  um  bie 
bamit  betraditeten  ®egenftönbe  nac^geid^nen  gu  fdnnen.  3^  biefem  S3e^ 
^ufe  fc^raubt  man  auf  ba«  Ocufar  einen  Äuffafe,  ber  oben  mit  einer 
unter  einem  SEBinfel '  tion  45^  gegen  bie  Kc^fe  be«  Ocular«  geneigten 
bünnen  gefdiliffenen  ®ta«platte  gefc^Ioffen  ift.  !Cer  ©(abplatte  gegen* 
über  fte^t  ein  rec^ttotnffige«  ®ta«pri«ma,  ba«  bie  au«  bem  9Kifroffop 
tretenben  unb  oon  ber  ®(a«platte  gurü(fgett)orfenen  ©trauten  auf  bie 
neben  ba«  SKifroffop  gelegte  ^apicrflöd^e  projicirt. 

Da«  ©onnenmifroffop  bient  bagu,  bie  93ilber  fteiner  ®egen* 
ftönbe  ftarf  üergrögert  auf  einer  meigen  SEBanb  ober  auf  einem  bur^ 
ftc^tigen  Schirme  bargufteUen,  um  baburd^  Singe(n^eiten  fo((^er  ®egen* 
ftönbe,  mlift  bem  freien  Äuge  i^rer  Äleinl^eit  toegen  entgegen,  ftcfttbar 
gu  machen.  S5or  bem  tJenfterlaben  eine«  öerfinfterten  3iwm^«  ifi  ein 
^(anfpiegel  M  (gig.  239)  aufgeftettt,  ber  bie  ©onnenftral^ten  auf  eine 
groge  ©ammedinfe  A  toixft,  meiere  an  bem  (Snbc  eine«  im  t^enfterlaben 
befeftigten  JRo^r«  R  angebroc^t  ift.  Die  burc^  bie  8infe  A  bereit« 
conoergent  gemachten  Straften  loerben  burc^  bie  gleite  Sinfe  B  noc^ 
meiir  conoergent  unb  erretten  fo  im  ^of)en  ©rabe  ben  fteinen  gemö^n* 
üä)  gmifc^en  gioei  ®Ia«p(atten  bei  G  gefagt^  ©egenftanb.  !93on  bem 
ftarf  erleuchteten  ®egenfianbe  tt)irb  hierauf  burc^  ein  au«  mehreren 
Sinfen  guf ammengef e^te« ,  a(«  SammeUinfe  n)irfenbe«  ad^romatifc^e« 


,> 


DbjcctiD  L  flon  furitr  Sreitnioeite  ouf  bem 
ein  BerfctirtMi  ^i(b  ab  entworftn,  wrii^ce  i 
ßtöfecr  aU  her  &'eB(RfiQnb  trf(^tint,  olö  btr 
bem  S^bjectiü  größer  q(«  itncr  bc«  ©fßcnftar 
Um  bie  5Pcleii[^tuii9  be«  ©eflenftoiibeö  flef)i 
tft^t  firf)  btE  i'infc  B  mittetft  eine«  e^ttriebeö, 
bte  JRo^rö  lifflt ,  ^in  unb  ^rr  btxot^tn.  Eie 
ftänbt  nierben  itnifc^tn  bie  ^etall)}(atten  K 
^ier  burd)  €(iirQ(febern  feftge^alten.  92ad)ti 
@^ßrnftanb  Dorgeri^tet  ift,  toitb  bie  at^on» 
eincö  («rtricbee,  btffen  Knopf  in  D  liegt,  fö  i 
auf  belli  €(t)irm  ein  gellte  unb  beuttic^eä 
Dom  Spiegel  M  reflectirtcn  ®tTQi)(en  iebcrjc 
Witroffopc«  eintreten,  muft  mon  bem  Spi( 
gegen  bicfe  9((bfe  geben  fQnnen.  Qi  gefi^ie 
jö^nten  9tabc^,  in  roclii\etf  bie  Sdiraube  obni 
ben  ftnopf  E  gcbrel)t  wirb.  —  Unbur^fn^tig 
bVt  ben  niitroftopifdien  ?infen  juflcfcbrten  2 
n)clct)eni  äkt)ufc  man  bie  Dou  ben  ^(tut^l 
conoergirenben  ^txafiiniftQd  mittelft  eine«  D 
fettroärtti  anigeftclltcn  Spiegeln  ouf  ba^felbe 
^ci  bcin  äantpetimifroffope  feubct  b 
von  einer  ^eilbrennenben  S.'ompc  itcrtonimenbe 
len  auf  bru  $ol)lfptefleI  M,  bcr  e«  ouf  ben 
meldfem  ti  \ü  ber  mifrofFopifi^en  Sinfc  L  ge 
f)eran?trelenben  £tral)[en  wcibeu  bur(^  eine 
auf  einen  cn{;ieTeti  SJaitni  )iifantmengebr&ngt, 
Decgriif,erlee  -Bilb  auf  bem  gt^irme  entfielt. 
ffope  bcnu^^t  man  (iir  3Jcleu(fitung  beCi  £-1 
n>elct)rä  ein  in  ber  jfnaUgai<f(autmc  glü^enb 
Äaltftüd  befinbet  \iii)  in  bem  Srennpiintt  e 
midjz  bit  <Strat|t(n   poiallel    utai^t.     $ien 
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butä)  jrott  onbere  SammcUinfen  auf  ben  (leiiten  ©egenftanb  concenliirt, 
bcffen  SUt)  buid)  ein  aplaitati|(^c^  Cb{ecltD  an  einra  Sanb  tjttvox^t' 
braüft  mirb.  -JKit  <Äaltli<4t  erhält  man  abct  nie  fo  fftüe  ^itber  mit 
bei  ^nnienbung  bed  birecten  <Sonnenlid)ted.  Ontenfioer  aii  iai  kaih 
tiibt  ift  bad  jiciff^en  jwei  ^enälierten  Ao^tenfpißen  t)tTDoigerufent 
eleltrif(^c  Öit^t.  —  gißur  241  (teilt  boa  p^otoclettrifi^e  ajiitroffo})  bor, 
toit  <S  Don  Imboöcq  in  *Porie  auögefü^rl  morben  ift.  3n  bem  auf 
8iB-  2«- 


'  um  m 

>')Alii 


y 
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Dicr  @äuten  ru^enben  Dietectigtn  ffafltn  anS 
fTo)]  ABL  befcftigt,  ba^  gan^  biefelbe  Stni 
mifroffop  Ijüt.  3il  btm  Onnern  be«  ffoftenf 
■Ao^Ienfpi^en  a  unb  1),  bie  Tii^  nid)t  ganj 
giDifi^eii  benfetbeit  tntffirifi^t  genau  ber  9((f|fe 
tDtrben  bie  Don  bem  tfeEtrifdien  '?t<^t  fomtni 
jener  Sldife.  I)er  metaüene  {jo^tfpiegel  N  1 
oon  bcr  9tüdfeite  ju  tpenu^en.  ©obalb  bi 
ftaifen  galvanifc^en  ©flute  Don  bem  einen  S 
braf)tee  K  ju  bei  Ao^Ie  a  geffit)it  niib,  D 
übtr^rBrnt  unb  öon  ber  (entern  mittefft  be« 
onbern  ¥oI(  ber  ®flule  ge^t,  enttoirfeft  pd) 
®Iani  bem  bei  ©onne  fa{l  gltit^  lontmt  un 
enttvorfenen  Dergrfigerten  Silbe  bie  trforbi 
Damit  ba«  tfettrifdje  ?iii|t  teft^tenb  mel)reiei 
büueie,  ^Qt  Xiubo«cq  eine  befonberi  $oiiid)l 
Qutatoi  eibo(^t.  SJiefer  in  bem  3nntnt  i 
fRegufatoi,  bei  au$  oeifi^iebentn  Stdbem  ni 
gefegt  ift  unb  burd)  ben  eftltrifdien  Strom 
^fitt  bie  beiben  Jto^tenf))tgen  in  fo(d|er  <£nl 
bad  cUftrifdie  St(^t  immer  eine  glei<!^e  ®tfir 
:X)le  me^r  jur  Untergattung  ate  jur  3?el 
laterne  bepe^t  ouö  einem  eonoefen  ®tae,  n 
lommenben  Straften  paraKet  auf  ein  auj 
färben  gcmatttö  ®itb  fenbet,  tooburf^  boSfell 
ffiine  jweite  Sinfe  ^at  gegen  büß  (Semöfbe  eil 
bemfelben  ein  umgeleftrteS  unb  DeigiBgette» 
einer  ^anb  aufgefangen  ntrb.  ®ot(  baS  \ 
Soge  ft(^  itigen,  fo  muß  baS  ®emätbe  ui 
T)ie  @rfi^einung  mug  aud)  in  einem  bunft' 
Werben,  bamit  ber  ^ufi^oucr  nur  fotdie«  ? 
bie  Sinfen  auf  bie  ®anb  fättt.  —  Stuf  äfjnt 
fiijeinungen  bei  'P^antoSmagoiie  Ijcrüoig 
auf  einen  buri^fi^einenbcn  Sßor^ang  geworfen 
ft^auer  fit^  bepnben;  bte  ^aubertaterne  fte^t 
(^cn,  roobuid)  CS  mögli^  roirb,  ben  Äpparot 
ober  ton  i^m  ju  entfernen  unb  fomit  eine  gi 
firf^einungen  jn  beroirfen.  —  Um  bie  unter 
befonnlen  ffirfc^einungen  (lerDorjubringen,  roen 
berlaternen  on,  tnbera  man  mit  benfefben  bii 
mätbe  ou^  bie  n&mV\4)t  ^VÄt  wtier  Sfflanb  « 
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baö  S^bjectiögta«  ber  einen  ^anbtxiaUmt  bnrc^  eine  93(enbung  ju,  fo 
fie^t  man  nur  ba^  $^i(b  ber  anbern.  ^itljt  man  f)ierauf  biefe  3?Ienbun9 
QÜmä^Iig  jurücf  unb  fcftiebt  man  in  berfelben  ©ei^e  eine  folc^e  93ten* 
bung  öor  bie  jweite  ^aubnlattxnt ,  [o  (ä§t  fid^  unmerflic^  ba«  eine 
©ilb  in  ein  anbere«  umwanbefn.  —  T^a«  9Kegaffop  ifl  bagu  beftimmt, 
Silber  üon  größeren  ©egenftänben  gu  geben,  g«  rebucirt  ft(^  in  [einet 
einfac^ften  gorm  auf  eine  ?infe  bon  größerer  39renpn)eite ,  üor  weichet 
ber  gut  beleuchtete  ©egenftanb  fte^t,  beffen  reeüe«  ©Hb  man  ouf  einen 
@c^irm  au«  Rapier  ober  eine  mattgefc^tiffene  @(adtafe(  auffangt,  um 
eö  bafelbfl  abjeic^nen  gu  fönnen.  Die  Sinfe  ^at  8  bi«  10  (Sentimeter 
im  35ur(^meffer,  bamit  fie  ein  hinlänglich  große«  ?felb  umfaßt  unb  ein 
l|inreic^enb  tieße«  93ilb  liefert.  35ie  8infe  ift  in  eine  JRö^re  gefaßt, 
bamit  ba«  frembartige  iiijt  mögli(i)ft  gurücfgel)alten  »erbe. 

4.  Son  ber  $(otogra^^te« 

®(^on  feit  längerer  3^it  n)aren  SKänner,  wie  ffiebgetooob,  I)aü9, 
ffiollafton  unb  Sparte«  bemüht  gewefen,  bie  93ilber  ber  C«mera  obscura 
feftgu^alten  unb  auf  biefe  Art  getreue  ^Jac^bilbungen  öon  ©egenftänben 
gu  geminnen.  %l(e  itire  93emü^ungen  maren  jeboc^  Dergeblic^,  inbem 
fie  feine  SWittcI  aufjufinben  üermot^ten,  bie  burc^  if|emifd)e  ®irfung 
be«  Sichte«  erhaltenen  Silber  Dor  ber  n)eiteren  @inmirfung  berfelben  ju 
fc^ü^en,  ober  um  fie,  n)ie  man  fagt,  ju  fiyiren.  ^ladj  öielen  3a^ren 
ber  angeftrengteften  Arbeit  gelang  e«  jeboc^  enblid)  jmei  ünännem, 
Oofep^  9?iepce  unb  8oui«  IDaguerre,  bie  burc^  d)emif(l^e  ©irfung  be« 
8icf)te«  ergeugten  Äbbilbungen  feftgut)alten  unb  fo  ben  ®runb  gu  ber 
neuen  $unft  gu  legen,  xotlijt  man  am  paffenbften  ^^otograp^ie 
nennt,  weil  eben  bie  ^txijmmQ  burc^  bie  ?i(^tftral)len  ^eröorgebrac^t 
wirb.  —  T)a«  9Katerial,  worauf  IDaguerre  feine  Sic^tbilber  ober  *^l)oto* 
grapftien  barftellt,  ift  eine  mit  einer  bünnen  @ilberfd)ic^te  übergogene 
ober  wie  man  ficb  auöbrucft,  eine  plattirte  Äupferplatte.  Triefe  wirb 
forgfältigft  gereinigt  unb  polirt,  al«bann  ben  'Dämpfen  üon  feftem  ober 
flü^igem  3ob,  ober  wenn  man  eine  rafd)e  (Sinwirfung  be«  ^ic^te«  be* 
abftc^tigt,  ben  Dämpfen  einer  3ob(^lorurlöfung  fo  lange  au^gefe^t,  bi« 
bie  @piegelfläd)e  in  ?Volge  ber  9?erbinbung  ber  äußerften  ®ilberfd)ic^te 
mit  Oob  ober  3obti)lorür  eine  golbgelbe  ober  rötl)lic^e  gärbung  ange* 
nommen  ^at.  —  Die  fo  gubcreitete  platte  fommt  oor  {eber  ii^ic^tein* 
wirfung  bcwal)rt  in  bie  Camera  obscura  genau  an  bie  ©teile,  wo  [\6) 
ba«  93ilb  be«  abgugeit^nenben  ©cgenftanbe«  fd)arf  barftellt.  yiad)  furger 
3eit,  bereu  Dauer  nad)  ber  {Reinheit  ber  *^latte,  nac^  ber  Ontenfttät 
be«  einwirfenben  9\i)M,  nad)  ber  3?ef(^affenf)eit  ber  gebrauchten  ßöfung, 
nac^  ber  gic^tftärfe  be«  Objectioe«  oon  V»  ©ecunbe  bi«  mel^rere  9Ri* 
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nuten  neC^felt,  ^at  ft^  bit  otitrfte  @d)ti^te  bc 
ba^,  iDcnn  man  bic  platte  OuedfilberbSm^ 
Don  etwa  60"  Q.  audft^t,  (i(^  rin  bcutli(^ 
Ittflt.  —  Um  ba«  fle^Brifl  entwictette  SBilb 
gcQtn  neitere  ißeiAnbtrungen  butdi  hai  ?ii 
ben  unDtränbert  gebliebenen  %1)tH  bei  @ 
3Ran  taudft  beg^atb  bie  platte  in  eine  m 
fdiiDefeltgfaucent  Slatron  ober  in  eine  fiebenl 
iBfung  unb  reinigt  }ule(t  bur^  Uebergiegen  i 
©ilb,  »elt^e«  bet  nngfeidte  SÖiberft^ein  ircifi 
jn  Inge  fötbett.  See  Effect  be«  Siilbe«  to 
buri^  3^^anbtung  mit  einer  fluflOfnng  Do 
Uebcrjug  oon  @oIb  gibt;  butefi  biefen  Uebe 
bunfler  unb  bo#  Oueiffttbcr  feftet  abijöriren 

arie  erpe  mit^ttge  Ciperation  jur  ©rje 
boe  'Tineen  unb  ^olireii  bet  platte.  Um  gi 
babei  mit  folgt.  ■SXm  überjieiit  ein  f)öL{ernt 
Aautf4tiucff(^etbe,  roeldie  f^nad)  mit  Xtrpta 
fefltgt  barauf  bie  jltupferplatte  mit  bei  Snpi 
mit  feingefdjlemmtrm  Xriptl  Deimittelfl  jai 
befeui^teter  ^aumtDoUe  untei  mäßigem  !Cri 
förmig  ^enim,  bi«  fie  matt  blaut  erfi^eint, 
mit  tTo<feuem  Tripel  unb  reibt  fie  auf  biefcl 
99aunmol(e  graufc^nori  getoorben  ift  unb  t 
immer  matt  fi'iegelt.  —  3eljt  erft  beginnt  bc 
biefem  3?e^»fe  niirb  bi«  platte  mit  feingef(!jt 
unb  bad  ^^ulDer  mitteift  reiner  iBaumiDoUe 
Äreife  ^ernmgefiil)rt,  bie  bic  iUattc  DoUfot 
nömiic^c  C^)jeration  rcirb  rciebeit)olt,  nobei 
fetter  SKii^tHng  im  Äreife  ^cmmfälirt  unb  j 
©trii^en  polirt,  weIc^e  fentred)!  gegen  jene  iS 
ba^  Fünftige  ^ilb  ju  fielen  fomnten  fotl,  mi 
nad)  bei  Oucre ,  bei  einem  iZluciflficfe  m 
Politur  rairb  baron  erfannt,  bog  bie  platte 
gleii^föimig  roeig  fitt)  jcigt  unb  ber  ftaud) 
o^ne  irgcnbmo  SIcrfen  juiüdjutQffen. 

V\c  jineite  Dpeiotion,  ba*  Oobiieu,  ge| 
ftarf  mit  ©affer  uerbünnten  3obi^lDiürIiSfun 
man,  menn  man  (i5t)(orgoe,  n>tt  ti  eben  in  e 
SSrounftein  unb  Sot^fäure  entroitfelt  loirb,  ii 
ouf  bi^tn  ■iBottttt  \\4)  ttt»4TOt*  ^cijuloerteö 
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maffc  lülrb  balb  flüffig  unb  niu§  öftere  iimgcrü^rt  »erben.  Oft  ber 
größere  3:i)ei(  öon  3ob  ttt  ben  flüffigen  3"f^tt"*^  übergegangen,  [o  [e|t 
man  etwa  16  Heile  SBaffer  t)tnju  unb  läßt  ben  JReft  üon  3ob  fi(^ 
abfefcen.  Xiefe  f^tüfftgfeit  wirb  jum  Oobiren  ber  ^ßtatte  gebraucht;  ju 
bem  enbe  gießt  man  bie  Söfung  in  ein  fladjc«  ^iporjetlangefäß ,  beffen 
SRönber  wo^t  abgefcftliffen  finb,  unb  legt  bie  ''If^laitt  fo  barauf,  baß  ftcft 
ieber  ^unft  ber  ©ilberfJäcbe  in  einet  ©ntfernung  Don  etwa  8  3)iinimeter 
Don  ber  Dberflö(^e  ber  ^lüffigfeit  befinbct.  ^at  bie  'platte  einen  röt^* 
ticken  ^arbenton  angenommen,  fo  nimmt  man  fie  weg  unb  f(^ü|t  fie 
in  einer  ffapfef  eingef(^toffen  üor  jeber  gic^teinwirfung. 

®ie  ®olbtöfung,  weld)e  man  bei  ber  legten  Operation  anwenbet, 
um  ba^  fertige  93i(b  fc^öner  Ijeroortreten  ju  laffen  unb  eine  größere 
geftigteit  ju  »erleiden,  er^ätt  man,  wenn  man  1,17  Gramme«  fr^ftaKi* 
firteö  S^forga«  in  560  ©ramme«  beftiöirtem  ®affer  auflöft  unb  unter 
Umrühren  1  bi«  2  Iropfen  ?tmmoniaffIttffig!eit  ^ini^ufeftt.  hierauf 
bereitet  man  eine  au«  3,65  @ramme«  unterfc^wefelfaurem  9latron  unb 
560  ©ramme«  beftiüirten  ©affer«  beftel)enbe  ^(üffigfeit  unb  fefet  i^r 
bie  ®oIblöfung  tropfenweife  unter  beftänbigem  Umrul)ren  ^inju.  I)ic 
fo  erhaltene  wafferl)eHe  ^lüffigTeit  gießt  man  auf  ba«  fertige  rein  ab* 
gewaft^ene  93i(b,  fo  baß  eine  ©c^ic^te  ©olbtöfung  üon  etwa  2  3Jiiüi« 
meter  $ö^e  barüber  fte^t,  worauf  bie  platte  mittetft  einer  unter  i^r 
fte^enben  ©eingeifttampe  fo  (ange  erwärmt  wirb,  bi«  ba«  3)ilb  fräftig 
t)ert)ortritt.  ©obalb  bie«  ber  t^att  ift,  übergießt  man  bie  ^^latte  mit 
fattem  SSJaffer,  wobei  man  ibr  eine  geneigte  Stellung  gibt;  läßt  aber^ 
mal«  ®affer  barauf  fließen  unb  trodnet  fie  enb(i(^  in  biefer  Stellung 
mittelfl  einer  ©eingeiftlampc.  —  T^a«  ganjc  SJerfal^reu  ift  einfach,  oer« 
langt  aber  Diet  Uebung  unb  große  $anbf ertigf eit ,  wenn  teberjcit  ein 
ootffommene«  8id)tbi(b  ju  ©taube  fommen  foH. 

Sin  ganj  anbere«  J^erfabren  jur  !Carftenung  p^otograp^ifc^er  ^iU 
ber  ^at  latbot  angegeben.  !Da«  9?erfabren  befte^t  au«  ^wei  getrennten 
Operationen:  j^uerft  wirb  ein  negative«  S5i(b  be«  ©egenftanbe«  erzeugt; 
al«bann  werben  mitteift  bicfe«  Silbe«  beliebig  oiete  pofitioe  S^ilbcr, 
gleic^fam  äbbrücfe,  crt)a(ten.  ^nv  ?tufnabme  be«  negatiüen  S3i{be« 
Ment  ein  eigen«  ju  biefem  93e{)ufe  i^ubereitete«  Rapier,  welche«  ptioto»» 
grap^ifdie«  Rapier  für  ba«  negative  83ilb  genannt  werben  mag.  (gin 
fold)e«  *papier  bereitet  man,  inbem  man  bie  glatte  ©eitc  feinen  gleich* 
förmigen  SWaft^inenpapier«  üorerft  eine  3)Jinute  lang  mit  ber  Cberflät^e 
einer  Söfung  Don  ^obfatium  (17,5  ©ramme«  in  367,5  ©ramme«  beplüir-« 
ten  SBaffer«),  ber  man  etwa  10  ÜTropfen  einer  concentrirten  ßtian* 
faliumtöfung  jugefe^t  ^at,  in  3?erü^rung  bringt;  at«bonn  mit  feinem 
8öf(^papter  abtrocfnet,  unb  hierauf  ba«  Rapier  an  einem  Uc^tfc^wac^en 
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Orte  mit  bcr  feiK^ten  Seite  auf  bcr  Cberfli 
fourra  @il6tro):l)bES  (21,9  ©ramme«  in  3 
SEBofffre)  gemengt  mit  ftarfcr  efiiflfän«  ( 
ttnai  foti^etifaurtm  ^latroii  (etrca  Ü^6  @Tai 
ben  lang  tUflen  lä^t.  —  Haö  fo  jubereitete 
Haltung  jeber  Sii^leinairluiiQ  nod)  im  feut^te 
tafeln  in  bie  bereite  tiitgeftetltt  Camera  ob 
toirfung  be«  Sichte«  oolljogen,  raoju  eine  gti 
^inreidit,  nirb  in  einem  buntlen  !t!ocat  ba« 
auf  eine  (lonjontale,  mit  conccntrirter  &>all 
gelebt  unb  barauf  fo  lanae  gelaffeii,  bie 
I^eileti  fräftig  Ijetoorgclreten  ift.  —  Um  1 
t»  mit  ftifi^em  beftiUirtcm  SBafftt  melitmol 
einer  Suflöfung  con  unEcrid)nieflig|aurem  % 
175  ©rommee  beftiUirten  SSJoffer«)  tibcrgo 
btetbt  ba«  ^ilb  |o  lange ,  bi«  bie  ungcfü^l 
gelb,  fonberu  ganj  tveiB  erfi^einen,  matf  bei  i 
feit  f(t)on  in  ü  bie  15  '■lüinuten,  fouft  aber 
tritt.  Tai  gifircn  gei"cf)icl|t  bei  fe^r  fi^nw 
fterjenlic^t.  —  Xa«  fifirte  iBilb  wirb  sniifi 
alebann  mei)rmal  mit  ictncm  befttilirten  9&i 
getrocfnet;  norauf  man  ti  auf  einem  i61oIt( 
Um  bae  fiofitioe  ^tlb  ju  bcfommen,  mi 
3)tlb  Dorerft  burc^fii^tig  gemacht  luerbeu,  n 
man  btc  ^ta))tcrfubftaii;i  unter  J^üffe  Don  SO! 
nein  Sac^e  nnb  gelt  burc^^iciit.  |)icraui 
3)tlbfeile  auf  ein  anbere  t^emifc^  prö|iarirtce 
iiegenbe^  '^afikx  gelegt  nnb  mit  einer  ;;meite 
bann  bad  (^aitjt  {ufantmengeprcgt  uub  bec 
lii^tee  ö  bie  15  ^J.)finuten  long  auegefe^t, 
^opierfläc^c  ein  pofititje«  $ilb  entftc^t,  inbei 
negatincii  2^ilbee  ba«  ilid)t  uon  bem  jiDciten 
iJijiren  be«  pofitiocn  S^tlbee  bient  eine  8öf 
unterfdiwefeligfaurcni  3iatron  uub  8,75  @rc 
©rammcö  beftillirten  SäJoffere;  man  lä^t  eö 
me^r  fräftiger  ^erbortritt.  ■i((a(ö  ber  Cpcrati 
Silb  mel)rmalö  mit  bcftiüirtem  ©offer  gew 
forgffiltigft  gctrodnet  werben.  —  Si^aö  p^oto. 
pofitiDc  ajilb  wirb  bereitet,  wenn  man  gnte 
mit  bcr  glatten  geitc  auf  einer  Äocljfaljlöf 
367,5  ©rammt«  ^t\\\tt\ttttt  SBa(\cr9)  1'/»  3 
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bann  mtttelft  t^Uegpapier  ein  XütnxQ  abtrocfnet  unb  l^icrauf  mit  einer 
Söfunfl  Don  folpetetfauren  SiIberojl)b«  (17,5  ©rammet  in  175  ®ram* 
me^  beftiüirten  SBJaffer^)  2  ?0?innten  ian^  in  a5erül)rung  tagt  unb  ju* 
Icfet  e^  ttieber  gwifd^cn  J^tiegpapier  trocfnet. 

Die  nad|  ber  latbot'fc^en  SRet^obe  erhaltenen  ©über  bieten  nic^t 
jene  B^^t^ieit  unb  ©c^örfe  in  ben  ^^'^^w^gen,  nic^t  jene  eigehtl)üni* 
ticken  %bftufungen  in  ben  S^önen  bor,  n>ie  mir  fo(d)e  mit  fo  t^ielem 
SSergnügen  an  ben  !r^aguerre7cf|en  Silbern  wa^rne^men.  Dagegen 
f)aben  bie  $^ic^tbi(ber  auf  Rapier  gegen  bie  ^etaQbi(ber  gehalten  eben« 
faü«  unüerfennbare  SSorjuge'  Denn  Don  großem  SJort^eit  ift  e^,  bie 
t^eure  9)JetaKptatte  burc^  ein  einfat^e^  Statt  Rapier  ju  erfe^en,  bo^ 
ftc^  wegen  feine«  geringeren  ©emic^te«  (eicbter  tran^portiren  (ä§t  unb 
fo  bie  Äu«fü()rung  bem  9?eifenbcn  bequemer  madjt.  3"*^^^  ^^t  ba<J 
©i(b  auf  Rapier  eine  größere  Dauer^aftigfeit  alö  ba«  3JiIb  auf  3Ketaa, 
»eil.  ba«  erftere  bi«  auf  eine  gewiffe  liefe  in  bai8  Rapier  eingebrungen 
ift,  wä^renb  ba«  gweite  bto«  an  ber  Oberflä^ie  ^aftet.  Daju  fommt 
nod|,  ba§  eine  gute  ^^t)otograp^ie  auf  Rapier  me^r  ba«  ?lnfel)en  einer 
gett)ö^n(id)en  3f*4"""0  ^^^  wnb  bei  berfelben  bie  läftige  Spiegelung 
wegfäBt,  xoddjt  bei  ben  Sftetaübifbem  fo  f(^tt)er  fic^  befeitigcn  (ä§t. 
C^nerac^tet  biefer  mancherlei  wcf entließen  9Sort{)eile,  n)eld)c  bie  Öic^t* 
bilber  auf  Rapier  gegen  bie  auf  9){etallplatten  ^aben,  n)erben  bie  erfteren 
bod^  bie  lefeteren  nid)t  Derbrangeu.  Denn  aud)  fie  l)abcn  tt)ieber  i^re 
etgent^umlic^en  9?ort^eile  unb  übertreffen  bie  anbern  in  gewiffen  ©tüdfen, 
in  benen  biefetben  ilö"^«  «i^  g(eid)fommen  tt)crben.  Seibe  ^xocxqq  biefer 
^unft  »erben  ba^er  unge()inbert  nebeneinanber  beftel^en  unb  fic^  gegen* 
fettig  ergänjen. 

(Sine  glitdFlic^e  itbönberung  ber  $^otograpf)ie  auf  *^apier  ift  bie 
^^otograp^ie  auf  ®taö.  5Ra(^  5Wiepce  wirb  nämlid)  bei  ber  Srjjeugung 
beö  negativen  Silbe«  ba«  ^^apier  burc^  eine  @la«platte'crfe^t,  bie  man 
mit  einer  gleichmäßig  biegten  Sd)ic^te  oon  Äleifter,  ßiweiß  ober  tt)ieri* 
fcftem  ?eim  überjie^t.  Der  Äleifter  muß  gut  üerfoc^t,  ber  Seim  Doli* 
fommen  gelöft  unb  ha^  Siweiß  burc^  Schlagen  ju  (^d^nee  ober  giltriren 
burc^  ©eibenpapier  Don  feiner  jeüenartigen  ©ubftanj  befreit  werben, 
^an  fefet  ben  Söfungcn  biefer  Stoffe  etwa«  3'ob!alium  ^inju,  feiliet 
fie  burc^  breifac^e  Seinwanb  burc^  unb  gießt  bat^on  eine  entfprec^enbe 
üon  8uftblafen  freie  2Kenge  auf  eine  forgfältigft  gereinigte  ®ta«tafet, 
Onbem  man  bie  Jafel  ^in  unb  ^er  neigt,  gewinnt  man  einen  gleich- 
förmigen Ueberjug,  ben  man  trocfen  werben  läßt  unb  bann  erft  mit 
ber  ©ilberfaljlöfung  bc^anbett,  wobei  bie  überzogene  ®la«fläc^e  mit  ber 
Söfung  auf  einmal  in  Scrü^rung  fommen  muß.  Die  au«  ber  Silber^ 
löfung  ^erau«genommene  ®la«tafel  wirb  auf  ber  9{ücf feite  unb  an  ben 


720 


Son  btr  V^oto0T(iti^(. 


'^1 


SRfiiibern  obßetrodnrt  unb  bann  in  b«  r«ir 
%tt(b  t)terauf  mit  (iAatlu^föiire  l)crDoratiufcn, 
3iQtron  fiyitt  uiib  swle^t  mit  tciiiein  ffijnfi'cr 
^aCtciie  iicfltttiDc  S^ilb  mitb  hierauf  nad)  bcr 
Rapier  übcrtraßcti.  i5«  ift  initl)in  ciit  fiit^l 
bfr  'Jlaiucn  (VlaSbilh  (ttrnfl  gcttommfn  f)ier 

3^n  bcn  foQcnantiten  forbidcii  i'ii^tbilbei 
burd)  bad  Vid)l  tjerDorficbrad]!,  (onberti  Dcii 
3in  ätllßcntfincn  trägt  man  bic  i^aibcn  Ui[i 
bemalt  mcrbcu  [oUeii,  fo  baß  bie  Rarbe  ni 
erfii)eitit.  üiii  farbige^  9id)tbitb  ift  bnmtac 
gii^tbilb  unb  Wemfllbc.  Cb  c*  übrigen«  bi 
@egfiiftönbe  in  iljTtti  natitr(id)cii  J^arbcit  ivii 
^iäftt  in  ät)nlid)er  äCeife  ju  malen,  wie  iet 
wirb,  ift  eine  fil|Wcr  ju  enti'i^cibcubc  3raflC. 
tarne  cb  Dor  allen  fingen  barauf  an,  eine 
folAer  !Sffd)affenI)cit  anfäHpnbcn,  welt^e  bt( 
Derfcbiebenfnrbigcn  ©trabten  in  einer  biefelb 
miebergdbe  ober  bie  r^orbe  t)ert)OTbrild)tc,  bie  '< 
lid^  il't,  ber  barauf  eintoirEt.  ^if  icbt  )d)eiu 
füXlung  biefer  gorbcrung  fe^r  geringe  \a  fein, 
i^eHiifi^e  ^gcntien  ßcfunbca  \tat,  bie  7^1)10  f 
tuiig  bc6  ?i(l)tep  auf  eine  ben  »erfcöiebcnfflri 
®eifc  ju  öcranbern.  ®cnii  ber^eflnlt  cö  bi( 
ift,  bie  einfindet!  i^arben  bc#  '£))ectniiii$  b( 
bocb  nii^t  im  Stanbe,  biefee  farbige  'J5i(b  t 
}u  ft;tren;  roic  beun  aud)  bic  ^ufamniengefel> 
Doit  beni  gcwöf)Mlid)cn  ^^'td)tc  erlcui^icten  (W 
anf  her  '^Jlnttc  nicl)t  beroorbringen  loffen. 

tie  1M)0tcigrapf)ie  liefert  uii6  bcwmibeni 
welct)c  bie  Jpanb  bco  3)icnf(^en  nitbt  mif\ 
ftaunenöwcrtl]er  <j>^cnaiiiflEeit  uodcnbet  bicfc 
S^etaild  ibre  ^eid)niingcn.  Tüü  ^perDorraßc 
in  ber  Anderen  .€ccnc  beljmibelt  fte  mit  bcr 
^robuftt  finb  itnb  fSniten  barnm  nid)tit  attbe 
bcr  9)atiir.  —  i5ine  foldje  («(eid)I)eit  ifl  al 
3Halerei.  On  ibreii  aüerten  wollen  Wir  m 
Hellen  :£'arftellung  ttiiiftlid)  ani^  (^eban!en  u 
bic  :£falcrei  barf  bcßwegcn  nid)t  bloe  bie 
^'ebenä  wiebergeben;  fic  [oll  mit  i^rcn  ^i 
IjAljere  (v^efilljle  in  uu?  erregen  nnb  in  all« 
einen  eint)citlid)cn  CAebanlen,  ber  bent  (%n;en 
laffen.  (Sin  Viditbilb  nnb  ein  (^cmälbc  finb  ! 
Derfi^iebeire  ringe.  3ebeei  bat  feine  befonber 
bencn  ee  bcnrtl)eilt  nnb  gefd)ä|>t  werben  n 
(^cmälbe  fnnn  ein  gntes  l'idjtbilb  woljt  bef 
biefcm  nid)t  »erlangen,  wa«  jene»  nnr  jn  k 
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